Universidade de Brasilia — UnB

Faculdade de Tecnologia — FT/UnB
Programa de Pés-Graduag¢ao em Sistemas Mecatronicos

Modelagem Bond Graph e Controlador Discreto
de um Equipamento Médico Assistencial

de Ablacao por Radiofrequéncia

Ronei Delfino da Fonseca Campos

Orientadora: DRA. SUELIA DE SIQUEIRA R. FLEURY RoOSA

<4 PPMEC ¢



UNB — UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TEcNoLOGIA — FT/UNB

Pos-Graduacdo em Sistemas Mecatrnicos
Faculdade de Tecnologia
-] Departamento de Engenharia Mecinica

Modelagem Bond Graph e Controlador Discreto de um
Equipamento Médico Assistencial de Ablacao por

Radiofrequéncia

Ronei Delfino da Fonseca Campos

ORIENTADORA: DRA. SUELIA DE SIQUEIRA R. FLEURY ROSA

TESE DE DOUTORADO EM
SISTEMAS MECATRONICOS

PUBLICACAO: 03/2022

BrAsiLiA/DF, MARCO DE 2022

ii



UnB — Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia — FT/UnB

Programa de P4s-Graduacao em Sistemas Mecatronicos

Modelagem Bond Graph e Controlador Discreto de um
Equipamento Médico Assistencial de Ablagao por

Radiofrequéncia

RONEI DELFINO DA FONSECA CAMPOS

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS
MECATRONICOS DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NE-
CESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM SISTEMAS MECATRONICOS

APROVADA POR:

%"“"ib(‘ .t'l‘-_l ’:iicQLA.LL.-ux -E:im‘l'v\-'-_‘{‘-u-:r :H“*' e ""'J"’""‘
L 9] I
Dra. Suélia de Siqueira R. Fleury Rosa - PPMEC/UNB

(Orientadora)

@un\eﬂ ﬂ\-’f_\bi

Dr. Daniel Mauricio Munoz Arboleda - PPMEC/UNB

(Examinador interno)

Fyy -

Dra. Talia Simées dos Santos Ximenes - FT/UNICAMP

(Examinadora externa)

e’ bpnLode Gorin e frmsonsosn

Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim - PPGEB/UNB

(Examinador externo)

11



Brasilia/DF, Margo de 2022

Ficha Catalografica

CamMpPOSs, RONEI DELFINO DA FONSECA

Modelagem Bond Graph e Controlador Discreto de um Equipamento Médico Assistencial
de Ablagao por Radiofrequéncia|Distrito Federal], 2021.

154p., 210 x 297 mm (ENM/FT/UnB, Doutorado em Sistemas Mecatronicos, 2022).
Tese de Doutorado em Sistemas Mecatronicos, Faculdade de Tecnologia UnB, Programa

de Pos-Graduagao em Sistemas Mecatronicos.

1. Equipamento médico 2. ARF

3. Controle 4. Desenvolvimento

I. ENM/FT/UnB. I1. Titulo (série)
Referéncia

CAaMPOS, RONEI DELFINO DA FONSECA (2022). Modelagem Bond Graph e
Controlador Discreto de um Equipamento Médico Assistencial de Ablacao por
Radiofrequéncia. Tese de doutorado em Sistemas Mecatronicos, Publica¢ao 03/2022,
Programa de Pés-Graduagao, ENM/FT/UnB | Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
154p.

Cessao de Direitos

AUTOR: Ronei Delfino da Fonseca Campos
TiTuLo: Modelagem Bond Graph e Controlador Discreto de um Equipamento Médico
Assistencial de Ablacao por Radiofrequéncia
GRAU: Doutor
ANO: 2022

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais copias somente para propésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese de

doutorado pode ser reproduzida sem a autorizacao por escrito do autor.

ronei.del.fonseca@gmail.com

Brasilia, DF' — Brasil

iv



FEste trabalho € dedicado a memoria de Leonilda Delfino Santiago e aos meus filhos:
Nicolas e Maria Julia.

Amo vocés!



Agradecimentos

Agradeco a Deus pela oportunidade de vida. A FEle seja dada toda honra e gloria!

Agradeco, em especial, a minha mais que orientadora, amiga, Dra. Suélia por me
guiar e tornar esse sonho em realidade, pelos seus exemplos didrios de amor e dedicac¢do
a familia e aos seus alunos. A sra. € uma luz divina a tluminar o meu caminho e o de

todos que a cercam.

Agradego aos meus amigos de caminhada Paulo, Melissa, Gabriel e Luciana por tor-

nar o percurso mais suave, por todo o apoio na execuc¢dao experimental deste trabalho.

Agradego o apoio recebido da UnB/DIMEQ), ao Laboratérios de Engenharia Biomédica
(FT/LaB) e a todos os colaboradores do projeto SOFIA.

Agradeco imensamente a minha amada esposa Andrea pelo amor, compreensdo, in-

centivo e parceria neste trabalho e na vida.

Ao meu pai e aos meus irmaos, lacos eternos em minha vida.

vi



Resumo

A Ablagao por Radiofrequéncia (ARF) é uma técnica cirtrgica moderna utilizada como
primeira op¢ao de tratamento em pacientes com cancer hepatico em estagio inicial de desen-
volvimento. A reducao do tempo de internacao e a reducao de complicagoes pds-cirurgicas
sao vantagens que se destacam nessa técnica, entre outras. O procedimento possui li-
mitagoes, dentre as quais elencamos trés: 1) quando aplicada em tumores maiores do que 3
cm ela nao responde adequadamente, sendo o tamanho do tumor o maior fator de recorréncia
da técnica; 2) apresenta protocolos de aplicagao de energia genéricos que nem sempre levam
em conta a subjetividade de cada paciente e 3) ndo héd uma padronizagdo na descri¢do do
comportamento dinamico da resposta do tecido submetido a ablacao, por exemplo, qual a
impedéancia inicial do procedimento, qual impedancia minima, critério de finalizacao do pro-
cedimento, entre outros. Estas lacunas sao os principais pontos abordados neste trabalho.
Esta tese tem como objetivo obter indicadores paramétricos do comportamento da curva
de impedancia e a proposicao de um controlador discreto para um equipamento de ARF.
Isso permitira aperfeicoar o protocolo de aplicagao e, consequentemente, ampliar o volume
de dano térmico e diminuir a irregularidade na formacao do volume de coagula¢do, o qual
¢é o volume de células que realmente sofrem morte celular. Este trabalho contribui com os
beneficios em se evidenciar a zona de carbonizac¢ao na divulgacao de dados experimentais
com fins na expansao do dano térmico. A curva de impedancia foi obtida para 5 cenarios
ex-vivo e, a partir deles, 7 parametros foram identificados na curva. Destes parametros, 3
indices de desempenho sao derivados: um parametro que avalia a assimetria da curva; um
segundo para avaliar o quanto a impedancia decai com o tempo e um terceiro que avalia o
quanto a impedancia eleva-se a partir do ponto minimo. O processo de desenvolvimento do
controlador digital foi realizado por meio da obtencao de um modelo continuo da planta do
equipamento de ARF pela técnica Bond Graph e, em seguida, desenvolveu-se um controlador
continuo e seu equivalente discreto para o controle otimizado da poténcia do gerador. Os
parametros e indices propostos apresentaram similaridades entre os grupos experimentais
avaliados e fornecem uma forma alternativa para a descricdo do comportamento da curva de
impedancia em diversos cenarios de aplicacao de RFA. O desenvolvimento de um controlador
digital proporcionou melhoras no desempenho do equipamento com uma redugao significa-
tiva do sobressinal e rastreio do sinal de referéncia. Esta melhoria propicia um controle
adequado da homogeneidade do volume e alcance da margem de seguranca do processo,
tornando-o mais seguro. Com a obten¢ao do controlador discreto e a parametrizacao da

curva de impedancia pode-se minimizar as lacunas existentes no procedimento de RFA.

Palavras-chave: Bond Graph, Modelagem, Controle Discreto, State Space Averaging
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Abstract

Radiofrequency Ablation (RFA) is a modern surgical technique used as the first tre-
atment option in patients with liver cancer at an early stage of development. Among
others, the reduction in hospital stay and postoperative complications are the main ad-
vantages of this technique. The procedure has its limitations, among which we list three:
1) it does not respond adequately when applied to tumors larger than 3 cm, with tumor
size being the greatest factor for recurrence of the technique; 2) it presents generic energy
application protocols that do not always take into account the subjectivity of each pati-
ent and 3) there is no standardization in the description of the dynamic behavior of the
tissue submitted to ablation, such as, for example, the initial impedance of the procedure,
minimum impedance, procedure completion criterion, among others. These research gaps
are the main points addressed in this work. This thesis aims at determining parametric
indicators of the impedance curve behavior and proposing a discrete controller for an
RFA equipment. This will allow to improve the application protocol and consequently,
increase the volume of thermal damage and decrease the irregularity in the formation of
the clotting volume, which is the volume that actually undergo cell death. This work
contributes to the identification of the carbonization zone in the dissemination of expe-
rimental data on thermal damage. The impedance curve was obtained for five ex-vivo
scenarios and, from them, seven parameters were identified in the curve. From these,
three performance indices are derived: one that evaluates the asymmetry of the curve;
a second that evaluates how much the impedance decays with time, and a third that
evaluates how much the impedance rises from the minimum point. The digital controller
was generated by obtaining a continuous model of the RFA equipment plant through the
Bond Graph technique and subsequently, a continuous controller and its discrete equiva-
lent were developed for the optimized control of the generator power. The parameters and
indices proposed present similarities between the experimental groups evaluated and pro-
vide an alternative way to describe the behavior of the impedance curve in different RFA
application scenarios. The development of a digital controller contributed to improve the
equipment performance with a significant reduction in the overshoot and tracking of the
reference signal. This improvement provides adequate control of volume homogeneity
and facilitates attainment of the process’ safety margin, making it safer. Through the
discrete controller and the parameterization of the impedance curve, the gaps in the RFA

procedure can be minimized.

Keywords: Bond Graph, Modeling, Discrete Control, State Space Averaging
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e definicao do problema

Dentre os principais problemas de saiide no mundo, o cancer é o principal fator de
mortes prematuras. Estima-se que no Brasil, para cada ano de 2020 a 2022, ocorrerao
625 mil novos casos de cancer (1). Dentre as terapias disponiveis, destaca-se a Ablagao
por Radiofrequéncia (ARF).

A ARF é utilizada no tratamento de tumores classificados como recentes e menores
do que 3 cm e apresenta baixa recorréncia e progressao local do tumor (2) e apresenta
taxas de sobrevida equivalentes em modalidades terapicas mais recentes como a variante
da ARF, a Ablag¢ao por Micro-ondas (MWA) (3). A técnica encontra limitagdes quando
aplicada no tratamento de tumores considerados grandes (maiores do que 3 cm). Nessa
categoria de tumores, a taxa de recorréncia e progressao do tumor sao acentuadas e

limitam a recomendacao ampla da técnica.

O tratamento por ARF é considerado com sucesso quando se obtém a ablacao de
todo o volume tumoral, incluindo uma margem de seguranca de tecido saudéavel entre 5
e 10 mm (4, 5). Assim, define-se a ablagdo incompleta quando a propagacao de calor
dentro do volume tumoral nao é suficiente para provocar a necrose do tecido e a margem

de seguranca, por consequéncia, nao ¢ obtida.

Os fatores que contribuem para a falha do procedimento estdo relacionados aos
parametros especificos de cada paciente, tais como perfusdo sanguinea, tamanho do tu-
mor, localizacdo e quantidade de tumores, e aos fatores relacionado a aplicacao da técnica
como por exemplo equipamento utilizado, a poténcia aplicada, duragao do procedimento,

tipo de eletrodos, além da pericia do intervencionista (6).

A progressao local do tumor esta relacionada aos seus resquicios microscopicos que
nao sofreram necrose ou que nao foram identificados durante a fase de acompanhamento

e acabam dando origem, com o passar do tempo, a novos focos tumorais (4).

Em uma revisao sistematica onde 10 estudos foram incluidos totalizando 1033 pacien-
tes (967 tumores renais) os quais foram submetidos a ARF percutanea e posteriormente

acompanhados por um periodo médio 30 meses, classificou-se as falhas do processo de



ARF em duas subcategorias: tumor nao ablado residual e a progressao local do tumor
com ocorréncia de 5,3% e 4,7%, respectivamente (7). Neste estudo, apontou-se que o
tamanho do tumor é o maior fator de recorréncia na ARF sendo um item importante a

ser explorado do ponto de vista de avanco cientifico.

Assim sendo, quando tumores grandes sao submetidos a ARF, a recorréncia nessa
classe de tumores é maior em comparacao com tumores menores. Estudos demonstram
que o volume de dano térmico obtido no processo nao é homogéneo (8) seja pela aplicagao
de radiofrequéncia ou da utiliza¢ao da técnica de ARF combinada com solugdes (idnicas,

acidas, nanoparticulas).

Outro fator que influencia no sucesso da ARF é a irregularidade do volume de dano
térmico obtido e que varia dentre os fabricantes de equipamento de ARF (9). Os fabri-
cantes de geradores de ARF fornecem um protocolo de utilizacao genérico a ser utilizado.
Nesses protocolos, a poténcia é aplicada sem levar em conta a subjetividade de cada
paciente (10, 11) e resulta em lesdes com volumes variados e riscos de queimaduras ao

paciente (12).

Esses protocolos de aplicagao fornecidos pelos fabricantes de geradores de ARF utili-
zam um controle da poténcia gerada pelo equipamento que pode ser classificada em dois

tipos: controle por impedéancia ou controle por temperatura (13).

O modo de controle por impedancia consiste em monitorar a impedéancia a medida
em que o processo ocorre. Esse controle é feito buscando fornecer uma poténcia que é

ajustada em funcao da magnitude da impedancia da carga.

Ao realizar a analise da dindmica da ARF, percebe-se que hé diferencas entre a
leitura de impedancia quando se considera o circuito global formado por gerador de
ARF, eletrodos, camadas de derme, musculos e o tecido alvo em comparacdo com a
impedancia local do tecido. Em um circuito do tipo global a impedancia tende a ser

maior em comparagao com o contexto de impedancia local (12).

O modo de controle por temperatura considera a obtenc¢ao de uma temperatura alvo
de necrose, dada em funcao de alguns fatores, dentre eles o tamanho do tumor e sua
localizacao. Essa temperatura, geralmente, esta entre 60°C a 105°C, medida na ponta do

eletrodo ativo. A poténcia é ajustada de maneira a estabilizar a temperatura nessa faixa.

Dentre estes modos, o de controle por impedancia associado a obtencao de uma tem-

peratura alvo é o mais utilizado como estratégia de controle em equipamentos comerciais.

Os dois modos de operagao descritos nao eliminam a falta de homogeneidade dos
volumes obtidos. Eles concentram-se na obten¢do de um volume alvo maximo, conforme
protocolos dos fabricantes, entretanto, sujeito as variagoes quando replicado em outros

pacientes submetidos ao mesmo protocolo. Essa dispersao nos resultados esta relacionada



as caracteristicas de bioimpedancia de cada paciente.

De maneira geral, o controle por impedancia pode considerar um dos dois contextos:
a impedancia monitorada sendo a impedéncia local (apenas a impedéancia do tumor) ou a

impedancia global (impedancia do tumor associada aos tecidos e musculos do paciente).

Ao considerar um controle por impedancia, um fato importante ocorre: a medida em
que o tecido sofre necrose pelo processo ablativo, acontece a alteracao da impedancia seja

considerando-se um sistema de impedancia global ou local.

A impedancia que se inicia em um patamar, sofre diminui¢do conforme a temperatura
alvo do tecido se eleva com a aplicacao da ARF e em determinado momento sucede um
aumento sibito. Esse aumento siibito da impedancia é conhecido na literatura como roll
off . Demonstramos em um artigo publicado que é possivel retardar a ocorréncia deste

fendmeno com o uso de solugbes i6nicas (14).

Em outro trabalho publicado durante o desenvolvimento desta tese, foi proposto a
parametrizacao da curva de impedancia mediante a percepc¢ao de alguns pontos notaveis
e que podem ser utilizados como parametros de entrada em uma estratégia de controle
(15).

A falta de homogeneidade dos volumes de necrose, a utilizacdo de protocolos de
energia genéricos, além da auséncia de uma estratégia de controle personalizada para
cada paciente sao gaps encontrados na literatura e alicercam o desenvolvimento deste
trabalho.

1.2 Objetivo Geral

Esta tese tem como objetivo obter indicadores paramétricos do comportamento da
curva de impedancia e a proposi¢ao de um controlador digital para o equipamento médico
assistencial de ARF para minimizar os limites cirirgicos quanto ao volume de dano

térmico tornando-o mais homogéneo e previsivel.

1.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:
» Reclassificagdo da defini¢ao das regides de necrose;

o Parametrizacao da curva de impedéancia de ARF;

« Minimizacao da irregularidade das areas de necrose;



e Modelagem fenomenologica via Bond Graph do gerador de RF;
o Obtencao de um modelo ponderado em espaco de estados do gerador de RF;

e Desenvolvimento de um controlador digital para ajuste da poténcia de saida do

equipamento.

1.4 Contribuicoes

Ao delimitarmos o cenario das doencas hepaticas, tem-se que o carcinoma hepatoce-
lular é o tipo mais predominante. Dentre as alternativas cirirgicas para o tratamento

desta comorbidade, a técnica de ARF é uma das primeiras opg¢oes a serem utilizadas.

O sinal de radiofrequéncia do equipamento de ARF ao interagir com o érgao atingido
pelo tumor, encontra um conjunto de limitacoes que reduzem a sua eficiéncia. Essas
limitagoes incluem o volume tumoral, o protocolo de aplicagao, a obtencao da margem
de seguranca e a propagacao homogénea do calor por todo o volume tumoral. FElas

influenciam diretamente no aumento da recorréncia e da progressao do tumor.

Considerando as limitacoes ainda nao superadas da ARF, para que possamos realizar
uma contribuicao cientifica, obter indicadores paramétricos da curva de impedancia que
permitam maximizar a margem de seguranc¢a, maximizar o volume ablado e maximizar

a margem positiva de tratamento sao os objetivos norteadores desta tese.

A proposta desta tese é de aperfeigoar o protocolo de radiofrequéncia (RF) aplicado a
partir da obtencao de indicadores paramétricos da curva de impedancia e a proposicao de
um controlador discreto em um equipamento de ARF para a obten¢ao da homogeneidade

de volume.

A Figura 1.1 apresenta as contribui¢oes diretas e indiretas desta tese que se pretende

atingir com cada objetivo deste trabalho.

A parametrizacido da curva de impedancia tem contribuicao direta na caracterizagao
do comportamento do procedimento, introduzindo métricas para aperfeicoar o protocolo
de aplicacao, além de fornecer parametros para o equipamento monitorar e controlar o

procedimento.

O controlador digital insere uma contribuicao direta no comportamento da ARF
quanto a poténcia entregue e dessa forma influenciando a expansao do volume de forma

controlada.

A reclassificacao das areas de ablacao contribui diretamente no protocolo de aplicacao,
pois os fabricantes podem aperfeicoar os equipamentos para que se permita a expansao

controlada da area carbonizada sem que a mesma seja prejudicial ao processo.



Figura 1.1. Contribuicdes desta tese para o avanco da técnica de ARF.

- Expansiao do calor
- Diminuigéo das irregularidades
- Menor progressao do tumor

- Incluséo de novos pacientes
- Seguranca da técnica

- Redugdo recorréncia
- Redugdo da progresséo do tumor

- Diminuigdo da necessidade de repeti¢édo
do processo

- Aumento da sobrevida do paciente

- Redugio de custos

- Reducédo da impericia
- Redugdo da progresséoe do tumor
- Reducéo da recorréncia

- comparagao entre estudos

L.

LEGENDA
- Previsibilidade da lesdo
- Redugdo da recorrréncia e
- Reducéo da progresséo do tumor
Contribuicao
direta

- Redugio no risco de atingir tecidos e
orgéos saudaveis

- Redugio da complexidade (menor n® de
eletrodos)

Contribuigéo
indireta

Fonte: Elaboracao prépria.

As contribuigbes indiretas que se obtém destes trés objetivos - a parametrizacao da
curva, o controlador digital para o equipamento e a reclassificacao das areas de necrose sao
as de propiciar a eficicia e seguranca da técnica. Essas contribuicoes indiretas traduzem-

se em beneficios aos pacientes, seja por meio da redugdo da taxa de recorréncia ou pela

reducao da progressao local do tumor.

Em sua esséncia, esta tese abrange topicos de controle e instrumentacao, apresentando
contribuigoes com estas linhas de pesquisa do Programa de Pos-Graduagdo em Sistemas
Mecatronicos/UnB (PPMEC). Ainda, devido ao cardter multidisciplinar do trabalho,

pode-se identificar contribui¢ées que tangenciam outras linhas de pesquisa do programa

tais como engenharia de produtos e sistemas embarcados.

1.5 Organizacao desta tese

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O presente capitulo, trouxe as mo-

tivagoes desta pesquisa e os principais objetivos.

O capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica e bibliografica que dao suporte a esta tese.

Nele ¢é realizada uma revisao sobre o carcinoma hepatocelular, que é o foco de aplicacao



do equipamento Software Intensive Ablation (SOFIA®) utilizado nesta tese. Em seguida
realizamos uma descri¢do dos equipamentos de ARF comerciais disponiveis no mercado
e do equipamento SOFIA®. Aborda-se as principais topologias de conversores de energia
utilizadas para se elevar/diminuir a amplitude de um sinal corrente continua (CC) ou
converté-lo para uma forma de corrente alternada (CA). Ainda no capitulo 2, apresenta-se
as técnicas de controle em conversores de energia e o uso de transformadores. O método
Bond Graph utilizado para se modelar o equipamento de RFA SOFIA® é apesentado
neste capitulo. Ao final do capitulo 2, aborda-se a técnica State-Space Averaging (SSA)

amplamente utilizada para se obter um modelo LIT em conversores chaveados

O capitulo 3 apresenta a descricao de materiais e métodos aplicados nesta tese. Nele é
descrito o setup experimental que possibilitou a extracao dos pardmetros da curva de RFA
além da metodologia aplicada para extracao do modelo Bond graph e de desenvolvimento
do controlador digital. A proposta de reclassificacao das areas de necrose é descrita neste

capitulo.

O capitulo 4 denota os resultados e discussao das anélises, simulacgoes e experimentos
de validagdo para determinacdo dos parametros da impedéancia, da modelagem BG do

equipamento de RFA e do controlador digital proposto.

As conclusoes desta tese sao apresentadas no capitulo 5 e as consideragoes, limitagoes

e trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 5.

Os resultados da parametriza¢ao da curva de impedancia foram publicados e encontram-

se no Anexo A.l.

Um glossario de termos foram incorporados no Anexo A.2 deste trabalho.



2 Fundamentacao Teérica

O Hepatocellular carcinoma (HCC) representa o tumor hepético com maior incidéncia
na populacdo mundial. Dentre as diversas terapias disponiveis para o tratamento do
HCC, encontra-se a técnica de Ablagao por Radiofrequéncia (ARF). Este capitulo aborda
o estado da arte do procedimento de ARF suas vantagens e limitagoes no contexto do

tratamento de tumor renal, em particular o HCC.

2.1 Hepatocellular carcinoma (HCC)

O cancer de figado é um desafio clinico com um aumento anual crescente. Estima-se
que mais de 1 milhao de individuos serao afetados por cancer de figado no mundo até o
ano de 2025 (16). Neste contexto, o tipo de cancer que ocorre com maior incidéncia é o
HCC.

Os principais fatores de riscos associados ao desenvolvimento de HCC sdao o consumo
cronico de dlcool, a diabetes e a infeccao pelos Virus da Hepatite B (HBV) e o Virus
da Hepatite C (HBC). A Esteato-hepatite nao alcodlica (NASH) associada a sindrome
metabdlica ou diabetes melitus tem se mostrado como o fator etiolégico em ascensao do

HCC podendo vir a se tornar o fator predominante de HCC nos préximos anos (16).

Na Figura 2.1, podemos visualizar a incidéncia por regiao geografica e a etiologia do
HCC. Os fatores etiologicos associados ao desenvolvimento de HCC sao os HBV que sao
responsaveis por cerca de 50% dos casos, sendo a causa predominante na maior parte da
Asia, América do Sul e Africa. O HCV é o fator principal associado ao HCC na Europa
Ocidental, na América do Norte e no Japao. A ingestao de alcool é a principal causa

para o desenvolvimento de HCC na Europa Central e Oriental (16, 17).

O diagnéstico do HCC é realizado de maneira nao invasiva, porém é recorrente a
necessidade de caracterizacdo molecular por meio de biopsia do tecido (16). O trata-
mento preventivo do HCC esté relacionado a imunizagao dos virus HBV e HBC. Quanto
ao tratamento curativo, a ressec¢ao cirurgica e o transplante de figado sdo op¢do mais
utilizadas em casos cirirgicos. Quando o estagio do HCC ¢ intermediario, a quimioem-

bolizacao transarterial (TACE) tornou-se a terapia padrao. Nos casos em que o tumor é



Figura 2.1. Incidéncia de HCC no mundo por drea geografica e etiologia. Na
América do Sul, a principal causa de HCC estéd associada ao HBV.
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Fonte: Adaptado de (16, 17).

recente, terapias pouco invasivas tém sido utilizadas como as terapias ablativas. As te-
rapias ablativas consistem no aquecimento do volume tumoral seja por agentes quimicos
ou por energia. Dentre as terapias ablativas, a ARF é o tratamento mais utilizado em

tumores recentes, menores do que 2 c¢cm e Unicos.

Este trabalho tem como objeto de estudo a ARF em tumores hepaticos. Na préxima
se¢do, serao abordados os fundamentos da técnica de ARF e suas indicac¢oes na pratica

clinica.

2.2 Ablagao por radiofrequéncia (ARF)

O processo de ablacao consiste em um procedimento cirurgico curativo com objetivo
de provocar danos térmicos em células ou tecidos mediante o aquecimento. As modali-

dades ablativas podem ser classificadas em duas categorias (4):

1. Ablacao quimica: A necrose do tecido é provocada por meio da acao de agentes
quimicos. Por exemplo, ablacdo percutdnea por injecao de etanol (PEI) (18), ou

ablagdo percutanea por injegao de alcool (PAI) (19).

2. Ablagao baseada em energia: A destrui¢cao do tumor é feita por energia térmica
(calor ou frio) ou nao térmica. Nessa categoria de ablagdo, podemos citar a Ablacao
por micro-ondas (20), a Crio ablagao (21), ultrassom de alta intensidade (HIFU)

(22) e, em particular, a Ablagao por radiofrequéncia.

A ARF é uma técnica cirirgica consolidada que tem como principio o aquecimento



do tecido por meio da aplicacao de ondas de RF. Este aquecimento pode ser atribuido a

dois processos fisicos fundamentais: a agitacao i6nica e a condugao térmica (23).

As ondas eletromagnéticas do sinal de RF provocam o surgimento de um campo
elétrico alternado o qual polariza o tecido. Os varios tecidos e 6rgaos possuem em suas
células fons de sddio, célcio e potédssio. Quando estes fons estdo submetidos a agdo de um

campo elétrico alternado, sofrem agitagdo e tentam se alinhar ao mesmo (24, 25).

Essa agitacao térmica provoca o aquecimento do tecido préximo ao ponto de inser¢ao
do eletrodo ativo. A medida que se os ions estao mais afastados do ponto de insercao do

eletrodo, o efeito do campo elétrico decai e o aquecimento é diminuido.

A segunda parcela de contribuicao para a propagacao do calor no tecido é feita pelo
processo de conducao térmica, no qual um adtomo transmite sua energia para o mais
proximo em processos aleatérios de colisao. Destes dois processos, o aquecimento provo-

cado pela agitacao térmica é o predominante.

O procedimento de ARF ¢é feito apés o diagndstico clinico do tumor, nos casos em
que o paciente esta apto para o procedimento de ARF, é realizada a localizacao do tumor
mediante diagnéstico por imagem (ressonancia magnética, tomografia ou ultrassom). Em

seguida,realiza-se a insercao do eletrodo ativo do equipamento de ARF no tecido tumoral.

Apos realizada a insercao do eletrodo, é iniciado o tratamento pela aplicacao do sinal
de RF. Em geral, a frequéncia do sinal estd entre 400 kHz e 600 kHz. A duragado do
procedimento depende de alguns fatores, dentre eles, os principais sdo: o tamanho do
tumor e numero de tumores que serdo tratados; a localizacdo e forma de acesso e o

estado clinico do paciente.

A técnica apresenta vantagens em relagdo a ressec¢ao cirurgica, processo que consiste
na retirada de tecido tumoral. Dentre as vantagens pode-se citar que o procedimento ¢é
minimamente invasivo, pois nao ha a necessidade de cirurgia aberta, na maioria dos casos,
nao necessita de anestesia geral e requer pouco tempo de internagao. Comparada com a
resseccao cirurgica a ARF é preferivel nos casos de tumores menores do que 3 cm, pois
apresenta resultados similares a resseccdo em termos de recidiva, que é o ressurgimento

do tumor apds o tratamento (16).

O processo ablativo é considerado de sucesso quando ha a obtencao de um volume de
tecido que tenha sido exposto a temperaturas de necrose e que uma margem de seguranca
dada pela necrose de tecido sadio seja obtida (23). Nem sempre é possivel obter este
resultado o que leva a falhas do procedimento que sdo detectadas posteriormente via

diagnostico de imagem.



2.2.1 Areas de dano térmico

A elevacao da temperatura em células e tecidos tem um efeito nocivo que dependem
da temperatura e do tempo de exposicao. Estes fatores podem ocasionar a necrose que é

a morte celular.

A Figura 2.2 ilustra as faixas de temperatura e os respectivos danos celulares.

Figura 2.2. Dano térmico em funcao da faixa de temperatura.
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Fonte: Adaptado de (26).

Zhang et al. descrevem os efeitos causados nas células em fung¢ao do nivel de tempe-
ratura. Entre 42°C e 45°C a célula sofre danos, porém estes sao reversiveis. Esta faixa
de temperatura torna a célula mais suscetivel a responder a tratamentos alternativos ou
complementares como a quimioterapia e a radiacdo. Tem-se que danos irreversiveis a
célula podem ser causados quando temperaturas entre 45°C e 50°C sao obtidas. Entre 50
°C a 100 °C, ocorre a coagulacao do tecido sendo esta faixa de temperatura recomendada
para a ARF. Acima de 100°C ocorre a formacao de bolhas de ar e a carbonizacao do
tecido (24).

Devido a diminui¢ao da expansao do calor a medida em que se distancia do ponto de
insercao do eletrodo, diferentes dreas surgem no processo ablativo. Zervas e Kuwayama
foram um dos primeiros pesquisadores a identificarem e descreverem, mediante andlise
histoldgica, o efeito do tratamento por ablacao. Estes pesquisadores avaliaram a formagao
de lesdes no figado e no cérebro de ratos devido a trés formas de aquecimento: aqueci-
mento induzido, por ARF e por aquecimento superficial. Quanto a formacao das lesoes
nao identificaram diferencas significativas entre os métodos avaliados. Neste mesmo tra-
balho eles descrevem 3 regides distintas: uma éarea de tecido sadio que nao foi afetado

pelos tratamentos; uma area com dissociacao celular e edema e outra area com mudanca
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de coloragao (27).

Estas trés regioes distintas que se formam durante o procedimento de ARF tanto em

experimentos ez-vivo quanto em in-vivo sao constantemente reportadas na literatura e é

descrita, mais recentemente, por (24).

A Figura 2.3 ilustra estas 3 areas que podem ser identificadas na divulgacao de

resultados que enfatizem a caracterizacao e a extensao da necrose.

Figura 2.3. Areas de dano celular na ARF.
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Fonte: Adaptado de (28).

Ao observarmos a ilustracao da Figura 2.3, fica evidente as trés areas e pode-se elencar

suas principais:

1.

Area com dano letal: Esta regiao atinge as maiores temperaturas por se tratar
do ponto onde o eletrodo foi inserido. Neste ponto as temperaturas sao maiores
do que 50°C e provocam danos irreparaveis as células dentre eles a ruptura da
membrana celular, a desnaturacdo da proteina e a disfuncao mitocondrial o qual

caracteriza a necrose completa.

. Area com dano sub-letal: E a regiao intermediaria entre a area com dano letal

e a area com tecido normal. A temperatura nesta area atinge valores entre 41-45°C
Esta faixa de temperatura nao é letal a célula de imediato, porém o suficiente para
provocar a paralisacao das atividades celulares e aumentar a sensibilidade da célula

a procedimentos complementares como a radiagao ou agentes quimicos.

Area com tecido normal: Nesta area a temperatura nao atingiu niveis maiores

do que 40°C nao acarretando danos permanentes as células locais.

Macroscopicamente, estas 3 areas podem ser visualizadas na imagem 2.4 utilizada

por Ahmed et al. em uma revisao da técnica de ARF (29). A ared letal na imagem ¢ a
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parte na cor amarela, a area sub-letal é parte em vermelho claro e o tecido saudavel ou

normal esta representado na cor vermelha.

Figura 2.4. Areas de dano térmico na ARF. A imagem ilustra as 3 dreas de dano
térmico: 1- Dano letal; 2 - Dano sub-letal e 3 - tecido normal.

Fonte: Adaptado de (29).

Em diversos trabalhos realizados, em busca da expansao do volume, seja por mo-
dificacoes no eletrodo ou pelo uso de solucgdes que busquem alterar a condutividade do
tecido, nao havia uma forma unica de se mensurar estas areas. Alguns autores divulga-
vam apenas a area de dano letal, outros consideravam o dano letal como a soma de duas

areas (dano letal + sub-letal).

Kim et al. avaliaram quao diferente é a resposta da ARF quando utilizada em ez-vivo
(17 amostras) e in-vivo (12 amostras). A ARF foi aplicada nos rins, figado e musculos
suinos. Os pesquisadores evidenciaram que ha diferencas no volume obtidos para cada
tipo de tecido e entre os dois cendrios ex-vivo e in-vivo. A area de dano térmico é
considerada tnica e calculada em fungao dos didmetros (D; e Dy) da lesdo utilizando-se
a formula 7w(D;.D9)/4 (4drea de uma esfera). A Figura 2.5 ilustra um dos resultados da

lesao para o figado suino ez-vivo obtidos (30).

Uma avaliagao da ocorréncia do roll-off e sua influéncia na formagao do volume, foi
realizada mediante a comparacao entre efeito da aplicacao de solucao salina e de nano-
particulas de ouro (31). Os pesquisadores formularam um modelo matemético utilizando
o software COMSOL Multiphysics e compararam os resultados das simulagoes com os
ez-vivo. Foi constatada uma melhora na zona de coagulagao no diametro transversal da
lesdo ao utilizar-se nanoparticulas de ouro. Os resultados sao divulgados em termos dos

didmetros axial e transversal, conforme Figura 2.6.

Goldberg et al. propuseram uma padronizacao de termos e critérios de divulgacao dos

resultados de ARF. Naquela proposi¢ao, ao minimo, duas areas deveriam ser divulgadas
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Figura 2.5. Areas de coagulagdo ez-vivo. A imagem ilustra a divulgagdo de area
considerando um dano celular delimitado pelas setas brancas.

Fonte: Adaptado de (30).

Figura 2.6. Areas de coagulacao ex-vivo. A imagem ilustra a divulgacao da area
considerando um dano celular delimitado pelas setas brancas.

Fonte: Adaptado de (31).

em andlise patologica macroscopica: a area que visivelmente sofreu coagulagao e a area

de transi¢ao entre a drea de coagulacdo e o tecido saudavel (32).

Este documento sofreu duas alteracoes no decorrer do tempo, sendo mantida nessas
revisoes a indica¢do para a descrigdo de duas areas de dano celular (33, 4). Esta reco-
mendacao pode ser suficiente para os profissionais clinicos, entretanto, do ponto de vista
de engenharia e do avanco da tecnologia, estas duas areas nao sao suficientes e limitam a

divulgacao exata dos resultados que busquem a expansao do volume.

Neste trabalho, contribuimos com essa definicdo de areas de ablacao, ampliando esta
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definicao com a evidenciacao de uma 4* area presente nos resultados de ablagdo e que
deve ser relatada na divulgacao de resultados cujo objetivos sejam a expansao do volume

de coagulacao.

2.3 Bioimpedancia

O tecido bioldgico quando submetido & um potencial elétrico apresenta uma oposic¢ao
a passagem da corrente. Esta oposicao é denominada bioimpedancia ou simplesmente

impedancia que é o termo mais utilizado na literatura referente a ARF.

A impedéncia (Z) é um valor que pode ser definida por duas parcelas: uma parte real
e positiva, a resisténcia R (£2), que nao depende da frequéncia e outra parte de natureza
complexa, a reatancia X (£2), dependente da frequéncia. A Equacao 2.1 é a definigao de

impedancia:

Z(w) =R+ jX(w) (2.1)
Onde j é o nimero imaginario v/—1 e w € a frequéncia angular.

Ao se polarizar as células, mediante a aplicacao de um campo elétrico, pode-se iden-
tificar uma constante que define o quao rapido essa polarizacdo ocorre. Este parametro
¢é o tempo de relaxacao 7. Este tempo de relaxacao é dependente do tipo de tecido e da

frequéncia do sinal que produz o campo de polarizacao.

No dominio da frequéncia, 7 é denominada dispersao elétrica. Em tecidos biolégicos,
quatro dispersoes elétricas podem ser caracterizadas: dispersao «, 5, § e v (34). A
dispersao (3 é a mais evidenciada na ARF pois estd situada na faixa de operacao dos
equipamentos. A Figura 2.7a ilustra as quatro dispersoes em funcao das partes real (e).)
e imagindria (e,”) da permissividade elétrica complexa do tecido biolégico. Na Figura
2.7b tem-se o comportamento da condutividade elétrica em funcao da frequéncia e da

permissividade do tecido (e,).

Os tecidos humanos apresentam propriedades elétricas em funcao das caracteristicas
das células e das caracteristicas do meio intra e extracelular. Estas propriedades elétricas
de um tecido podem ser representadas por elementos de circuitos tais como resistores,
capacitores e indutores. Dentre as diversas formas de se representar os tecidos e células,

destacamos dois mais utilizados: o modelo de Fricke e o modelo Cole-Cole.

Fricke propos o primeiro modelo elétrico de uma célula incorporando as propriedades
do fluido extracelular e intracelular, R, e R;, respectivamente além da capacitancia da

membrana C,,, (35). O modelo de Fricke é apresentado na Figura 2.8,

A impedéancia Z(w) do modelo de Fricke é dada pela Equagao 2.2:
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Figura 2.7. Dispersao em tecido bioldgico. Em a) apresenta as regioes de dispersao
elétrica em funcao da permissividade e da frequéncia do sinal de RF. Em b) um
recorte das permissividades «, S e v em funcdo da permissividade relativa, da
condutividade e frequéncia.
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(a) Dispersdo em fungdo da permissivi- (b) Dispersdao em fungdo da permissivi-
dade complexa e frequéncia. dade relativa e condutividade do tecido.

Fonte: Adaptado de (34).
Figura 2.8. Modelo de Fricke. Em a) tem-se a representagao de uma célula com

a membrana na cor amarela, o meio intra-celular na cor laranja e o ntcleo na cor
vermelha. O meio extra celular estd representado na cor azul na imagem. Em b) o

equivalente elétrico.
b)
meio intra celular
C
G

a)

meio extra celular

Fonte: Adaptado de (36).

Z(w) = R.(1+ jwR;C,,)

= 2.2
1 —+ jW(RZ + Re)Cm ( )

As partes real e imaginaria da Equacao 2.2 podem ser separadas e sao dadas pelas

equacoes:

Wtz

(p — 2)w
ImZz =k— 2.3b
mzw) =k (2.3b)

Onde k, z e p sao dada pelas equagoes:
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P=C.(R.+ R)

(2.4a)
(2.4b)

(2.4¢)

Os valores das constantes k, z e p podem ser obtidas de forma numérica ou experi-

mentalmente (37).

O modelo de Fricke foi aperfeicoado posteriormente pelo modelo de Cole-Cole ao

substituir o capacitor ideal (C,,) do modelo de Fricke por um novo elemento, o CPE

(constant phase element) (38, 39).

A Figura 2.9 ilustra a representacao proposta por Cole-Cole.

Figura 2.9. Modelo Cole-Cole. A Figura ilustra a reapresentacao do modelo de

Cole-Cole onde onde o elemento CPE é destacado na imagem.
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Fonte: Adaptado de (40)

A impedancia pelo modelo Cole-Cole é dada pelas equagoes 2.5.

AR
Z=Re+———,
1+ (jwr)
AR =R, — R,

(2.5a)

(2.5b)

onde Z é a impedancia em determinada frequéncia w, j é o nimero complexo v/—1,

R, é a impedancia obtida em uma frequéncia infinita, Ry é a impedancia obtida na

frequéncia zero, 7 é uma constante de tempo caracteristica e a é um parametro entre 0

e oQ.

Os modelos de Fricke e Cole-Cole sdo os dois modelos mais utilizados na literatura

para descrever o comportamento de tecidos e células. o modelo de Fricke descreve bem os
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dados na regiao de dispersao 5. O modelo Cole-Cole amplia a aplicabilidade do modelo
de Fricke e descreve dados experimentais de suspensao de células e estudos de tecidos
vivos (40).

2.3.1 Curva de impedancia

Durante o procedimento de ARF, a impedancia é medida em fun¢ao do tempo, sendo
definida aqui como curva de impedancia. A curva de impedancia apresenta comporta-

mento dindmico e ¢ alterada em funcao da condutividade do tecido.

Ao iniciar-se o procedimento de ARF, a impedancia apresenta um valor inicial e a
medida que o procedimento transcorre a impedéancia sofre uma diminui¢ao até atingir um
valor minimo. A partir deste valor minimo, a impedancia comeca a subir até atingir o
roll off, o ponto no qual a impedéncia é elevada ao ponto de interromper a entrega de

energia pelo equipamento.

lida avaliou a efetividade em se monitorar o perfil da curva de impedancia com o
surgimento de alguns estalidos durante o procedimento. O pesquisador avaliou em uma
analise retrospectiva de 140 pacientes que foram submetidos a ARF. As curvas de im-
pedancia foram classificadas em 3 categorias (aumentando, estavel e diminuindo) e em 8
subtipos (A - G). O pesquisador concluiu que o surgimento desses estalidos dependiam
de qual tipo de curva sendo mais predominantes em curvas que apresentam perfis que

diminuem com o tempo (41).

Este trabalho de lida é um dos poucos estudos que apresentam perfis de impedancia
in-vivo em humanos, apesar das limitagoes deste estudo tais como o limitado niimero de
pacientes e os critérios de exclusao utilizados que deixaram de fora do estudo 86 pacientes

por apresentarem perfis que nao se enquadravam em nenhum dos 8 tipos.
A Figura 2.10 apresenta as curvas de impedéncias identificadas por lida.

A diminuicdo da impedancia durante a ARF, apesar de nao dispor de uma métrica

padronizada, é um indicador de eficiéncia da ARF.

Trujillo, Alba e Berjano (2012) relataram uma diminui¢do na impedéncia e seus
valores ao conduzirem suas pesquisas relacionadas ao roll-off em experimentos computa-
cionais e experimentos ez-vivo com tecido bovino. Os pesquisadores identificaram que o

roll-off estava relacionado ao isolamento do eletrodo por tecido carbonizado (42).

Ullah et al. (2017) procuraram avaliar o impacto da ablagdo e da irrigacao por cateter
durante a ARF usando como parametro a queda da impedancia. Nesse estudo, a ablacao
foi guiada por variagao de impedéancia durante o procedimento (como medida de eficicia)
utilizando dois modelos de cateteres SmartTouch (ST) e o fluxo surround (STSF) (43).
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Figura 2.10. As 3 categorias de curvas. Em a) as curvas que apresentam aumento
na impedancia. Em b) as curvas que apresentam estabilidade e em ¢) as curvas
que diminuem a impedéancia com o tempo. As letras maitisculas nas imagens sao as
subcategorias (A-G) do artigo original e as manchas em preto sdo os pontos onde
foram identificados estalidos.
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Fonte: Adaptado de (41).
As ablagoes por STSF apresentaram temperaturas minimas mais baixas na ponta do
cateter; menor queda de impedancia e estabilizou em menor tempo que o ST, mas os

dados apresentados se aplicam apenas aos cateteres desse fabricante utilizado no estudo
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e alertam que diferentes estratégias de irrigacao utilizadas por outras manufaturas de

cateteres podem incorrer em resultados diferentes.

Nesse contexto, o pardmetro que se observa sendo uma medida biofisica alternativa
de eficacia de um procedimento ablativo tem sido a variacao da impedancia. Porém,
destaca-se que o cateter afeta a maneira como os parametros se relacionam com a lesao
(43, 44). Embora, saiba-se que héd um impacto da poténcia aplicada na efetividade da
ablacao um fator que também afeta é a relacao da variacdo de impedancia e o cateter

utilizado.

Os estudos de Jossinet (1996) com tecidos mamérios normais e tumorais avaliaram
a variacao da impedancia em uma faixa de frequéncia realizados em tomoégrafo de im-
pedancia (45) . O mesmo autor, em um estudo posterior com tecidos mamarios obtidos
apos excisao cirurgica, mostraram que os tecidos com carcinoma possuem uma resisti-
vidade limite de baixa frequéncia, poténcia fracionada e o angulo de fase em frequéncia
acima de 125 kHz (46). Também estudo anterior foi realizado com figados de ratos que
permitiu identificar a impedancia como opg¢ao para predicao da area para congelamento

com a técnica de criocirurgia guiado por tomografia de impedéancia elétrica (47).

Outros estudos demonstram que o monitoramento da impedancia se apresenta como
indicador de sucesso no procedimento de ARF diminuindo a repeticao do procedimento

e a duracao (48).

A importancia do uso da impedancia como pardmetro para uma maior eficacia e
seguranga durante o procedimento de ablacdo cardiaca foi relatada na literatura (49).
Utilizando um phantom de miocardio, avaliou-se a relacao entre uma faixa de impedancia
(60 €2, 80 2, 100 €2, 120 €2, 140 Q, 160 Q) e o volume de ablagido na poténcia fixa de 40
W e em um segundo set experimental a poténcia foi corrigida conforme a impedéancia do
circuito (49).

Durante a ablacao irrigada as dimensoes da area de coagulagdo foram significativa-
mente maiores, com uma menor impedancia do circuito. Em contrapartida, o tamanho
da lesao foi menor em condigoes de alta impedancia. A entrega de energia ajustada a
impedancia melhorou a consisténcia da formacao da lesao e preveniu o superaquecimento

(49).

A impedéancia é um dos parametros que trazem informagoes qualitativas da area
de coagulagdo na ARF. O uso desta informacao, para fins de controle de poténcia do
equipamento foi evidenciada em diversas abordagens. Neste trabalho, propomos uma
forma de controle que leva em consideragao: a) a poténcia aplicada e b) trés indices de

desempenho derivados do comportamento dindmico da curva de impedéncia.

Na préoxima secao, abordaremos os equipamentos médicos assistenciais de ARF dis-
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poniveis comercialmente e o equipamento SOFIA® desenvolvido pela Universidade de

Brasilia em parceria com o Ministério da Satde.

2.4 Equipamentos médicos assistenciais de ARF

O tratamento por ARF é feito mediante o uso de um gerador de RF que fornece a

energia necessaria para que o tecido atinja a temperatura de necrose (acima de 50°C).
J p

Os geradores comerciais amplamente utilizados na ARF no Brasil sao importados. As

principais fabricantes sao a Angio Dynamics, a Boston Scientific, a Coviden e Olympus.

A Angio Dynamics fabrica o gerador RF 1500X® que era conhecido pelo nome de
RITA (Radiofrequency Interstitial Tissue Ablation). O equipamento opera na frequéncia
de 480 kHz com uma poténcia de saida declarada de 250W (50).

A Boston Scientific possui um equipamento de ARF, o RF 3000®. Esse equipamento
possui uma frequéncia de operacao de 480 kHz e poténcia de saida de 200 W com controle

de poténcia mediante monitoramento da impedancia (51).

A Covidien produz o gerador Cool-tip RF Ablation System®. A poténcia do equipa-
mento é de 200W com uma frequéncia de operagao de 480 kHz e controle por impedancia
(11).

A fabricante Olympus tem uma versao de gerador de RF, o Celon Power® com

poténcia de saida de 250W e frequéncia de operacao de 470 kHz (52).

Em todos os equipamentos citados acima, s6 é possivel o ajuste de poténcia, tempo
de procedimento e temperatura alvo. Nao ¢é possivel ajustar tensao, corrente ou algum
parametro subjetivo ao paciente, como o tipo de tecido alvo, se hd ou nao perfusao
sanguinea em volta do tecido etc. Os eletrodos em todos esses equipamentos sao exclu-
sivos, o que limita o aperfeicoamento do cirurgiao que se restringe a utilizar a mesma

geometria de eletrodo.
A Figura 2.11 apresenta os principais geradores de ARF disponiveis comercialmente.

Conforme descrito nesta secdo, ndo ha no Brasil a fabricacdo de equipamentos de
ARF. Todo o parque de equipamentos utilizados na rede do Sistema Unico de Satde
(SUS) ou na rede privada de saide é provinda de exportagdo. Neste cenario, no ano de
2013, o Ministério da Saiude (MS), em parceria com a Universidade de Brasilia, UnB,
firmaram um acordo de concep¢ao de um produto de um sistema de ARF nacional. O
projeto foi batizado com o nome de SOFIA®, sendo este o objeto de estudo nesta tese,

ele sera abordado com maior profundidade na proxima secao.
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Figura 2.11. Geradores de ARF comerciais. a) Angio Dynamics RF 1500X®.
b) Boston Scientific RF 3000®. c) Covidien Cool-tip RF Ablation System® e d)
Olympus Celon Power®.

a)

Fonte: Retiradas dos catalogos dos fabricantes (51, 50, 11, 52)

2.4.1 Projeto SOFIA®

No ano de 2015, o Ministério da Satide em parceria com a Universidade de Brasilia
desenvolveram o equipamento de ARF SOFIA® com o intuito de incorpora-lo ao SUS.
Esta demanda visou suprimir a necessidade de equipamentos na rede ptublica e diminuir
a dependéncia internacional face a incorporacao do procedimento de ARF na tabela de

procedimentos do SUS.

SOFIA® é um acronimo para Software of Intensive Ablation. O projeto consistiu
na producao de um sistema de ARF composto por gerador de RF, eletrodo cirurgico
e software de gestao do procedimento e possui solicitacao de patente registrada junto
ao Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI) (53). A Figura 2.12 ilustra o
equipamento de ARF SOFIA®.

No ano 2016, o equipamento foi submetido a teste in-vivo em porcos realizado na
Pontificia Universidade Catoélica de Goias - PUC de acordo com as Diretrizes do Co-
missdo de Etica no Uso de Animais (CEUA-PUC) (54). Nesta oportunidade, avaliou-se

a resposta do eletrodo e do equipamento em ambiente proximo do cenario ideal.

Posteriormente, no ano de 2018, avaliou-se a resposta do equipamento quanto a uma
classe de tumor, o carcinossarcoma (tumor Walker 256) hepatico incubados em ratos
da linhagem Wistar, além de avaliar a citotoxicidade do eletrodo (55). Os resultados

demonstraram que o eletrodo nao apresentou citotoxicidade, nao havendo formagao de
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Figura 2.12. Equipamento SOFIA®. A figura ilustra o equipamento gerador de
RF em conjunto com o eletrodo expansivel.

e —

- -
v

Fonte: Projeto SOFIA®.

residuos danosos em nivel celular e sendo biocompativel para o uso nos testes de fase

clinica I.

Desde sua concepcao o equipamento vem sendo atualizado constantemente com re-
sultado de diversas produgoes académicas, tais como artigos (5), capitulos de livros (5),
congressos (23), teses de doutorado (2), dissertacoes (6), trabalhos de conclusao de curso

(10) e iniciagoes cientificas (9).
A Figura 2.13 ilustra alguns ensaios in-vivo e ex-vivo realizados com o equipamento.

Figura 2.13. Alguns ensaios e testes realizados com o SOFIA®. Em a) Ensaio
in-vivo realizado em 2016 na PUC/GO. Em b) e C) Ensaio in-vivo realizado em
ratos Winstar. Em d) Ensaios ez-vivo realizado em laboratério e em e) resultado
de volume de necrose em tecido de figado suino ez-vivo.

Fonte: Projeto SOFIA®.
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O SOFIA® tem como caracteristicas principais a frequéncia de operagao de 500 kHz
senoidal com uma poténcia de saida 50 W. O parametro de controle do procedimento
pode ser configurado tanto para se utilizar a impedancia ou uma temperatura alvo. O
gerador possui um software embarcado para o controle e configuragao dos parametros do
equipamento como por exemplo tempo do procedimento, poténcia utilizada, temperatura
limite entre outros. O eletrodo foi elaborado com base no modelo guarda-chuva Leveen
(56) com 5 hastes, ativo e monopolar, com liga de niquel-titanio. O detalhamento com-
pleto do eletrodo utilizado no equipamento SOFIA® pode ser consultado na referéncia
(26).

Do ponto de vista de desenvolvimento eletronico, o gerador SOFIA® passou por algu-
mas versoes onde melhorias incrementais foram incorporadas ao equipamento. A versao
atual que estd em desenvolvimento, pode ser caracterizada em 6 unidades construtivas

principais vistas na Figura 2.14 e descritas a seguir:

Figura 2.14. Diagrama em blocos do gerador SOFIA®. A Figura ilustra a cons-
trucao do ponto de vista eletrénico do equipamento dividido em 6 blocos principais.
A fonte de alimentacao (5V e 38V), a unidade de controle (UC) que aciona o con-
versor buck (CB) e o conversor push-pull (CPP) responséivel por gerar o sinal de
RF que sera aplicado ao figado. Uma amostra dos sinais aplicados é realimentada
para UC para controle.

38Vdc

Fonte de alimentacdo
(FA)

Sinal PWM Conversor Buck (CB)

>
P

Tenséo de controle

[ Tempo de cirurgia
[ Unidade de controle A conversor push-pull Filtro de saida Figado
() (CPP) (FS)

Interface de
aquisicdo

Tenséo, corrente e fase

Fonte: Elaboragao prépria.

1. Fonte de alimentacao (FA): A fonte de alimentagdo converte a energia elétrica CA
da rede para 38V CC. Essa tensao de 38 V/5A, posteriormente é regulada para 5V
para alimentar os sub circuitos eletronicos e é usada como entrada do conversor
buck;
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2. Unidade de controle (UC): Trata-se do microprocessador que realiza o acionamento
do conversor push-pull, leitura do sensor de temperatura, sinais de tensao e corrente

além de implementar a estratégia de controle e seguranca;

3. Conversor buck (CB): Trata-se de um circuito elevador de tensdao que ird fornecer a
tensao principal para o conversor push-pull. O CB é controlado pela UC por meio
de um sinal Pulse Width Modulation (PWM) aplicado & entrada de controle do
conversor buck. O funcionamento do conversor é explicado por completo na Secao
2.5.1.3;

4. Conversor push-pull (CPP): Realiza a conversao da fonte CC controlada em ampli-
tude pelo CB para um sinal alternado, o sinal de RF em si. A saida do conversor

¢ um sinal de onda quadrada que alimenta o filtro de saida;

5. Filtro de saida (FS): Trata-se de um filtro passa baixa na topologia m. Realiza
a separacao dos sinais de alta frequéncia que compoem a onda quadrada do se-
cundario do transformador deixando passar as baixas frequéncias para gerar um

sinal aproximadamente senoidal com frequéncia de 500 kHz;

6. Amostragem de tensao, corrente e fase: Sao transformadores e amplificadores ope-
racionais os quais retiram amostra de tensao e corrente aplicadas ao tecido para

serem utilizados pela UC para efetivar os calculos de impedéancia.

2.5 Conversores de energia

Os dispositivos eletronicos necessitam de uma fonte de energia para que possam de-
sempenhar seus propositos. Conforme a tecnologia avanca, dispositivos mais eficientes e
de tamanho reduzido sdo desenvolvidos e necessitam de fontes de energia de alta quali-
dade, confiaveis, de pequena dimensao e eficientes. Neste sentido, as fontes de energia
podem ser basicamente de duas naturezas: fontes de corrente continua (CC) ou de cor-

rente alternada (CA) (57).

Em alguns equipamentos faz-se necessaria a conversao entre um tipo de energia para
outro, por exemplo, de CA para uma fonte CC, como em fontes de alimentacdo ou de
CC-CA, para alimentar motores ou ainda equipamentos médicos. Esta secao abordara
os conversores CC-CC pois estes foram empregados tanto na fonte de alimentacao do

gerador SOFTA® quanto na parte de poténcia do gerador de RF.

24



2.5.1 Conversores CC-CC

A principal desvantagem dos conversores lineares é a perda relacionada aos elementos
de condugao (transistores) por operarem continuamente. Essa desvantagem se amplia

quando poténcias elevadas de saida sdo necessarias.

Para reduzir esse problema, os conversores passaram a adotar a técnica de chavea-
mento. Nessa técnica, os transistores sao polarizados para trabalharem no estado desli-
gado (corte) ou saturado (em condugao). Idealmente, isso leva os transistores trabalharem
como uma chave quase ideal. Neste sentido, as perdas em uma chave quase ideal sao re-

duzidas e permitem a elaboracao de topologias de conversores de energia mais eficientes.

Na analise do funcionamento e obtenc¢ao da funcao de transferéncia de diversas topo-
logias é conveniente apresentar dois principios que decorrem das defini¢oes de indutor e
capacitor: o balango Volt-segundo e o balangco Ampere-segundo. A compreensao desses
dois principios permitem a obtencao das funcoes de transferéncias das topologias basicas

de conversores.

2.5.1.1 Balanco Volt-segundo

Durante um ciclo completo de chaveamento o valor liquido da corrente no indutor

deve ser nulo. Pela defini¢ao da tensdo em um indutor (v (t)), tem-se que:

diy ()

=1L
ve(t) dt

(2.6)

Integrando durante o periodo de chaveamento, T, obtemos a corrente no indutor

(ir):

i (T) — i (0) = 2 / ()t (2.7)

Em estado estacionério, o termo iy (7s) — iz (0) = 0, assim a Equagao 2.7 se torna

0= "Lttt (2.8)

O valor médio da tensao é obtido ao se dividir a equagao por Tj:

1
0= 7/ ’UL(t)dt =< >, (29)
T, Jo

onde < vy, > representa o valor médio de vy, a tensdo no indutor.
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A Equagao 2.9 nos assegura que durante o estado de equilibrio, a tensdo média no
indutor é zero. Dessa forma, este principio fornece uma forma de encontrar a corrente no

indutor de saida em conversores chaveados.

2.5.1.2 Balanco Ampere-segundo

De forma andloga ao demonstrado para o indutor, pode-se deduzir que o balango
liquido da tensao no capacitor durante um periodo de chaveamento completo e estado

estacionario é zero. Isto é definido como balanco ampere-sequndo.

Assim, tem-se que a partir da corrente em um capacitor podemos deduzir que a

corrente média no capacitor é zero, conforme equagoes:

io(t) = Cdvc( ), (2.10a)

vel(T3) — v,(0 é/ ' (2.10b)
/ (2.10¢)

/ —<i, > (2.10d)

As Equagoes 2.9 e 2.10d permitem obter os valores da tensdo e da corrente em con-

versores em estado estacionario.

Dentre as diversas topologias de conversores CC-CC, trés delas serao abordadas:

1. Conversor rebaixador de tensao (buck);
2. Conversor elevador de tensao (boost) e

3. Conversor push-pull.

2.5.1.3 Conversor buck

Os conversores buck constituem a forma mais simples de conversores chaveados. A
principal caracteristica do conversor buck é que a tensao de saida é menor do que a tensao
de entrada, sendo desta forma, um conversor rebaixador de tensao. Na Figura 2.15, tem-
se a topologia basica de um conversor buck, onde o mosfet é representado por uma chave

ideal sem perdas.

A chave do circuito opera a uma frequéncia fs e periodo T,. Pode-se definir o ciclo
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Figura 2.15. Conversor buck. A imagem representa um conversor buck onde a
chave representa um chaveamento ideal.

. i L
° g 11

v - i "
2
. G _I_ R % 0)

Fonte: Adaptado de (58).

ativo (D) como a fragdo de tempo no qual a chave permanece ativa, sendo 0 < D < 1.

O complementar do ciclo ativo é definido como D' =1 — D.

Apbds essas definigoes, é possivel descrever o funcionamento desse conversor em duas

fases, conforme a posicao em que chave se encontra:

1. Chave na posicao 1: Quando a chave se encontra na posi¢ao 1, o circuito é simpli-

ficado para o visto na Figura 2.16-a.

Tem-se que a tensao no indutor é a diferenca entre a tensao de entrada V, e a
tensdo de saida v(t). A tensdo v(t) é composta por uma componente CC (V) e

uma componente CA (Vyippe), conforme Equagao 2.11:

U(t) =V + V;“ipple' (211)

A tensao de ripple (Vyippie) € uma ondulagao indesejada do sinal e é projetada para
que se tenha uma magnitude muito menor do que a componente V. Assim, pode-se

simplificar a Equagao 2.11 para:
o(t) =V + Ve (2.12a)
v(t) = V. (2.12b)

Dessa forma, a tensao no indutor da Figura 2.16-a sera:

v, =V, —V. (2.13)

A partir da Equacao 2.6 a corrente no indutor é dada por:

<

S
-~

|
<

diy (¢
= = = . 2.14
dt L L ( )
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2. Chave na posicao 2: Neste estado o circuito opera conforme a Figura 2.16-b. A

tensao de entrada V; agora esta desconectada, portanto:

v, ==V, (2.15a)

dZL(t) vr, -V
=== . 2.15b
dt L L (2.15b)

Figura 2.16. Conversor buck. Em a) tem-se a simplificacao do circuito da Figura
2.15 para a chave na posicao 1. Em b), tem-se o circuito simplificado para a chave
na posicao 2.

() i () L (b) L
ST . ST "
+ VL(I) - "fc('!) o 'PL(f) = "ic_‘(r)

v, C) c== RgwW) VY, Cj) $ i) C== RSW

Fonte: Adaptado de (58).

As formas de ondas tipicas do conversor buck estao ilustradas na Figura 2.17.

A funcao de transferéncia entre a entrada D e a saida V' pode ser facilmente obtida

ao observarmos o grafico da Figura 2.17a e a defini¢ao de balango volt-segundo (Eq. 2.9):

1 ,1_'8
—/ v (t)dt = 0, (2.16a)
T, Jo
1
= 1(Vy = V)DT, = VD'Ts] =0, (2.16D)
DV, —V =0, (2.16¢)
V =DV, (2.16d)

A Equacgao 2.16d demonstra que a tensao de saida do conversor buck é reduzida

proporcionalmente ao ciclo ativo (D).

2.5.1.4 Conversor boost

Quando ha a necessidade de se obter uma tensao de saida maior do que a tensao
de entrada o conversor boost pode ser utilizado. A Figura 2.18 apresenta o diagrama

esquematico de um conversor boost.
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Figura 2.17. Formas de ondas para o conversor buck. A tensdo de saida do
conversor buck é apresentada em a) e em b) a forma de onda da corrente no indutor.

VL(t) ' ) V _ V
£
-— DT_‘ —— D'Ts —_—
;
-V
1 2 1

(a) Tensdo no indutor. A Figura representa a tensao no indutor
Vi, para a chave nas posicoes 1 e 2.

i1

- |
i) =V
L

0 DT, i i t
(b) Corrente no indutor.
Fonte: Adaptado de (58).

Figura 2.18. Conversor boost.
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L +v(- \ ic(f)-*_ +
(64 R
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Fonte: Adaptado de (58).

Novamente, podemos dividir a operagao do mesmo em dois instantes, um em que a

chave encontra-se na posicao 1 e outro quando a chave situa-se na posicao 2.

Utilizando as Eq. 2.12a e 2.12b, as equagoes para a tensao no indutor (v) e a corrente

no capacitor (i.) da Figura 2.18 para a chave na posigao 1 sao:

v, =V, (2.17a)

o = —— 2.17b
! R ( )
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e para a chave na posi¢ao 2:

As formas de onda para a Vp e i. sdo apresentadas na Figura 2.19.

novamente a Equac¢ao do balango volt-segundo (Eq.2.9):

1 (T
T/O v (t)dt = 0,
V,DTs + (V, — V)D'Ts = 0,
V,(D+ D)~ VD =0,

Vs

Figura 2.19. Formas de ondas para o conversor boost.

vL(") h

e  crnel s

(a) Tensdo no indutor.

i) I- VIR

—— DT‘ | — DT‘ o

- V/R

(b) Corrente no capacitor.

Fonte: Adaptado de (58).

(2.18a)

(2.18D)

Aplicando-se

(2.19a)

(2.19h)
(2.19¢)

(2.19d)

Além das topologias buck, boost ha outras topologias de conversores. Uma abordagem

delas pode ser consultada nas referéncias (59, 57).

2.5.1.5 Conversor push-pull

A topologia push-pull é uma versao isolada dos conversores buck-boost, ou seja, possui

a mesma caracteristica de transferéncia, porém emprega um transformador que é utilizado
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para se obter os niveis desejados de saida. A Figura 2.20 ilustra a topologia do conversor

push-pull. Nela podemos identificar 3 estagios:

1. Estagio de chaveamento: formado pelos transistores 1 e (02, a fonte de alimentacao
V, acoplada ao terminal central do transformador T'F;. T'F; é um transformador
com derivacao central tanto no priméario quanto no secundério. O numero de espiras

no primario e no secundario sao definidas por n; e ng, respectivamente;
2. Estagio de retificagao: A retificacdo do sinal é realizada pelos diodos D; e Dy e

3. Estagio de filtragem: O indutor L e o capacitor C' formam um filtro LC' passa-baixa

e tornando a tensao de saida V aproximadamente CC sobre a carga R.

Figura 2.20. Conversor push-pull. Os transistores (1 e Q2 trabalham de maneira
complementar gerando um sinal amplificado pelo transformador T F} onde o filtro
LC de saida remove as componentes de alta frequéncia do sinal.

u

_LQ' D
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+
00 Q00
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- D
2
u,(® I 2

Fonte: Adaptado de (58).

O principio de funcionamento do conversor push-pull é de que ele realiza o chave-
amento complementar dos mosfets. Uma aproximagao da forma de funcionamento do
circuito pode ser feita ao adotarmos algumas hipéteses simplificadoras: Os mosfets Q)1 e
()2 operam como chaves ideais sem perdas da mesma forma que o transformador também
¢é considerado ideal. Pelo principio da superposicao, dois momentos de funcionamento

podem ser definidos a partir dos estados dos transistores (01 e (5.

Os transistores sdo submetidos a um sinal de chaveamento complementar (uy(t) e
us(t)) dados pelas Equagoes 2.20 e 2.21, respectivamente, onde D é o ciclo ativo ja

definido na Secao 2.5.1.3 e T' é o periodo do sinal.

1, 0<t< DT, (T
wi(t) = (1) (2.20)
0, DT <t<T,(Ty)
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0, 0<t<DT,(Ty)
uy(t) = (2.21)
1, DT <t<T,(T)

Pode-se assumir que quando um mosfet estd em seu estado ligado, o outro mosfet
encontra-se desligado. Com esta abordagem é permitido dividir o conversor push-pull em

dois momentos periédicos de operagao

Instante T;: Neste instante, o sinal u;(¢) no periodo T é aplicado ao gate do tran-
sistor (01 e 0 mesmo passa a entrar em conducao enquanto o transistor ()o encontra-se
em estado de corte. O mosfet ()1, em conducao, realiza o aterramento do terminal 1
do transformador TF;. Com o transistor ()s desligado nao ha corrente circulando pelo

enrolamento primario inferior do transformador T F7.

Nesta configuracao, o diodo D, esta diretamente polarizado e a corrente circula pelo

enrolamento inferior do secundario de T'F}.

Instante T,: Neste instante, os mosfets invertem seus estados, ou seja, ()1 situa-se
agora em corte e ()2 em conducao. Neste estado, nao ha corrente fluindo pelo enrola-
mento superior do primario do transformador TF;. O diodo D; se polariza diretamente

permitindo a circulagao de corrente no enrolamento superior do secundario de T'F}.

A relagao entre a tensao de saida em funcao do ciclo ativo para cada instante T e T
¢ dada pela Equagao 2.22 (58).

Viaida = ~2V,,.D. (2.22)
ny

A Figura 2.21 ilustra o diagrama eletronico de parte do circuito de poténcia res-
ponsavel pela geracao do sinal senoidal de RF. A topologia de conversao que o SOFIA®
utiliza é a de um conversor push-pull modificada. A diferenca é a de que nao se utiliza
a etapa de retificacao formada pelos diodos Dy e Dy e o filtro de saida é um filtro 7, ao

contrario do filtro LC visto na Figura 2.20.

Dito isto, no SOFIA®, os mosfets ()1 e ()2 realizam o chaveamento alternado dos
terminais do transformador TF1 gerando uma onda quadrada no secundario do trans-
formador TF1. A tensao no secundério depende da relacao de espiras do transformador
TF1, da tensdo de controle aplicada ao terminal central e do ciclo ativo D, conforme a

Equacao 2.23.

@‘/controlel)- (223)
ny

‘/secundario -

Os pulsos obtidos no secundario do TF1 sao alimentados ao filtro 7 formado por Cj,
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Figura 2.21. Gerador de RF. A Figura destaca os componentes principais de
geracao de RF no equipamento SOFIA®.
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Fonte: Projeto SOFIA®.

L, e C4. A funcao do filtro 7 é remover as componentes de baixa e alta frequéncias que

compodem o sinal de onda quadrado deixando passar apenas a frequéncias de 500 KHz.

Esta parte do conversor push-pull descrita é fundamental para a geracao de RF. Sendo
o circuito da Figura 2.21 a base na qual a técnica Bond Graph serd usada para se obter o
modelo em espaco de estados para formulacao do controlador digital. A tensao e corrente
de saida deste circuito é o que se pretende utilizar como um dos parametros de entrada

do controlador digital preposto nessa pequisa.

2.6 Técnicas de controle em conversores

Ao acoplar uma carga a um conversor espera-se que o mesmo mantenha estavel o
parametro de saida o qual, geralmente, é a tensao aplicada ou corrente fornecida para a

carga. Para se obter este objetivo técnicas de controle podem ser utilizadas.

As técnicas de controle utilizadas em conversores dependem do modelo matematico
adotado para o comportamento do circuito. Neste trabalho, o enfoque serd nas técnicas
de controle aplicadas em modelos linearizados no ponto de operagao. Assim, o controle
pode ser realizado pelo controle direto da variavel de saida (modo de controle por tensao),
pelo controle indireto com aplicagdo de duas malhas de controle (modo de controle por
corrente) e por fim pelo controle discreto (57). Neste trabalho, as trés formas podem ser

utilizadas e serao melhor explicadas a seguir.
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2.6.1 Controle direto pela variavel de saida

Esta técnica também é referenciada como modo de controle por tensao, sendo este
o termo adotado neste trabalho. Nessa abordagem, apenas uma malha de controle é
utilizada. A varidvel de controle pode ser a corrente nos transistores mosfets /indutor ou

quase sempre a tensao de saida é a variavel mais utilizada (60).

Os requerimentos para se obter um modo de controle por tensdo sao de que a tensao de
saida possa ser medida, que o conversor esteja operando no modo Continuous Conduction
Mode (CCM) e que o ripple da tensao de saida seja muito menor do que o valor médio
da tensao de saida (57).

O modo de controle por tensao pode ser realizado conforme exposto na Figura 2.22.
A tensdo de saida é comparada a uma tensdao de referéncia por um amplificador de
erro. A saida deste amplificador de erro é utilizada como sinal de entrada para o bloco
controlador. O mdédulo controlador é responsavel pela geragao do sinal PWM produzido
pela comparagao entre a tensdo de controle e um sinal rampa (em azul). O sinal PWM

resultante é utilizado para o acionamento dos mosfets do conversor.

Figura 2.22. Modo de controle por tensao.

Tensdo de referéncia

Tensdo
de controle

Amplificador
de erro

Controlador é Conversor push-pull

l Sinal PWM

Fonte: Elaboracao prépria.

Tensdo de saida

Uma vez obtida a Fungao de transferéncia (FT) do sistema, sua performance tal como
o maximo sobre sinal, tempo de pico e valor final podem ser melhoradas pela insercao de

controladores, quase sempre um controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

A vantagem do modo de controle por tensao estd na boa regulagao de carga, ou
seja, ha uma regulacao da tensdo de saida conforme varia¢oes na carga. A desvantagem
ocorre quanto a regulagao de linha que é a flutuagao na tensao de entrada do conversor.
Mudancas na tensao de entrada sofrem um atraso até serem percebidas pela realimentacao
da tensao de saida e possam ser retificadas. Essa desvantagem é corrigida pelo modo de

controle por corrente.
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2.6.2 Controle indireto pela aplicacao de duas malhas de controle

Quando é possivel medir duas variaveis de estado do sistema, pode-se melhorar a
performance do controlador pela aplicacado de duas malhas de controle, uma para cada
variavel de estado. Um diagrama genérico desta abordagem é visto na Figura 2.23. Essa
técnica também ¢é citada como modo de controle por corrente (57) o qual é o termo

adotado neste trabalho.

Figura 2.23. Modo de controle por corrente.

Tenséo
de conirole

Tensdo de referéncia

Amplificador
de erro

Controlador é Conversor push-pull
Sinal PWM

Corrente dos MOSFETs ou do Indutor

Tensdo de saida

Fonte: Elaboracao prépria.

Bacha, Munteanu e Bratcu descrevem que nos conversores, quando desenvolvidos
para operar no modo de controle por corrente, na malha interna é utilizada a corrente no

indutor enquanto que na malha externa ¢é utilizada a tensdo de saida (60).

No modo de controle por corrente, a tensao de saida é realimentada da mesma maneira
que no modo de controle por tensdo. A diferenca ocorre nas entradas do comparador.
Uma amostra da tensao da corrente dos mosfets ou do indutor do conversor é realimentada
e comparada para produzir o sinal PWM. Tendo em vista que as correntes tanto dos
mosfets quanto do indutor dependem da tensdao de entrada, flutuacdes na tensao de

entrada sao percebidas antes de serem propagadas para a saida do conversor.

A desvantagem do modo de controle por corrente estd na incorporagao de um hard-
ware mais complexo que deve incluir circuitos para se medir a corrente de interesse além

da inclusao de comparadores e amplificadores de resposta rapida.

2.6.3 Controle discreto

O projeto de um controlador pode ser realizado considerando-se sinais continuos,
que sao aqueles que apresentam valores continuos no decorrer do tempo, ou sinais des-

continuos, aqueles que s6 podem assumir valores discretos e inteiros.

Quando se deseja realizar o controle em um sistema embarcado cujo recursos de hard-

ware sao limitados, tais como frequéncia de operagdo, memoria, limitada taxa de amos-
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tragem dos conversores analdgico-digital (A/D) e conversores digital-analégicos (D/A), o
uso de técnicas de controle continuo é algo impeditivo. Neste cendrio, o controle discreto

¢ o mais adequado apesar dos atrasos inerentes ao processo de digitalizagado do sinal.

Na Figura 2.24-a, tem-se o diagrama de blocos genérico para um sistema continuo e

em 2.24-b um sistema em tempo discreto.

Figura 2.24. Formas de controle bésicos. Em a) tem-se um controle em tempo
continuo e em b) um sistema de controle em tempo discreto ou digital.

Controlador continuo Planta
+ e(n) u(t)
r(t) o—-@—» D(s) > G(s) O ¥(1)
Sensor
y(t)
1 <

(a)

Controlador digital Planta
X + Equacdes de|#(kT) | D/Ae | u()
t > b $ O vt
) T r(kT) diferencas segurador G(s) )
T b
Clock
I Amostrador Sensor
T vir
A/D oo 2 | ’

(b)

Fonte: Adaptado de (61).

Nota-se que a diferenca entre eles se encontra na implementacao do controlador. En-
quanto no caso do controlador continuo, os sinais de referéncia (r(t)), de erro (e(t)),
controle (u(t)) e saida do processo (y(t)), sdo continuos. Em um sistema de dados amos-
trados, a versao digital do sistema continuo, os mesmos sinais apresentam suas versoes
discretizadas r(k), e(k), u(k) e y(k) onde k é um nimero inteiro. Essas amostras discretas
sao obtidas em um periodo T dado em segundos denominado periodo de amostragem. A

partir de T, pode-se definir a taxa de amostragem 1/T, em Hertz.

Um controlador digital apresenta a necessidade de conversao dos sinais continuos em

suas versoes digitais. Essa conversdao é dada por um conversor analégico-digital (A/D)

36



que converte o valor do sinal continuo em uma representacao binaria. Tal representacao

dependente das caracteristicas do microcontrolador utilizado podendo ser de 10 a 16 bits.

A amostragem dos sinais (1) e y(t) sdo realizadas por um segurador de ordem zero
(S0Z), o que significa que durante o periodo e amostragem, 7, o valor é mantido até
que nova amostra do sinal seja realizada. Um cuidado deve ser tomado ao se realizar a
amostragem dos sinais. A taxa de amostragem deve ser maior do que 2x a frequéncia do

sinal para que nao ocorra o fendmeno de alias (61).

Para se evitar o fendmeno de alias, geralmente é inserido entre o sinal amostrado e o
conversor A/D um filtro antialias. O filtro consiste em um filtro passa-baixa de primeira
ordem com frequéncia de corte menor do que a metade da maior frequéncia presente no

sinal amostrado.

Para sistemas continuos a transformada de Laplace é utilizada na obtencao de fungoes
de transferéncia que representem o sistema em estudo. No caso discreto, a transformada

de Laplace ¢ substituida pela transformada Z dada pela Equacao 2.24:

Zf(k)=F(z)= i f(k)z7", (2.24)

onde f(k) é o equivalente amostrado de uma fun¢do continua f(¢). Assim, é possivel

a obtencao de uma F'T' discreta do sistema dada pela Equacao 2.25:

Y (2) b+ bzl + bz 4 b, 2"

= ) 2.25
U(2) 14+ a1z27t +az=2 + a,2" (2.25)

A relagao entre o plano s e o plano z é dada pela Equacgao 2.26:
z=e"T, (2.26)

onde T, é periodo de amostragem.

O desenvolvimento de um controlador discreto pode ser realizado mediante duas
abordagens: pelo equivalente discreto ou pelo projeto direto do controlador. As duas

abordagens serao discutidas a seguir.

2.6.3.1 Equivalentes discretos

Nesta abordagem da obten¢ao do controlador discreto, parte-se do principio de que
o controlador continuo ja foi obtido. De posse do controlador continuo, pode-se aplicar
alguns métodos para realizar a discretizagao do controlador. Dentre esses métodos, desta-

camos os de Tustin, o Método de Correspondéncia polo-zero Método de Correspondéncia
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polo-zero (MPZ)) e o Método Modificado de Correspondéncia polo-zero (MMPZ))(61).

O método de Tustin deriva da tentativa de se realizar uma integracao utilizando
uma aproximagao trapezoidal entre dois intervalos discretos. De maneira geral, para um
controlador continuo D(s), seu equivalente discreto, D(z), é obtido substituindo-se as

s Lol 2 (z—1
varidveis s por (i
o método de Tustin.

), onde T é a taxa de amostragem. Assim, a Equagao 2.27 define

D(z) = D(s)|,_ 2 (1) (2.27)

=1z

O MPZ ¢ outra maneira de se obter um controlador discreto a partir de um contro-
lador continuo. Ele utiliza a relagao entre o plano s e z de maneira que, por definicao, os
polos em z e s estao relacionados pela Equacao 2.26, e podem ser mapeadas de acordo

com a Equacao 2.28:

D(z) = D(8)|s—est (2.28)
Franklin, Powell e Emami-Naeini indicam o algoritmo a seguir para se obter o MPZ:

1. Mapear os pélos e zeros com a relacio z = eT;

2. Se o numerador tiver ordem menor que o denominador, adicionar poténcias de

(z + 1) até atingir a mesma ordem entre o numerador e denominador;

3. Encontrar o ganho C'C igualando D(s) e D(z).

A versao modificada do MPZ considera que em alguns controladores a equagao de
diferenca para a saida atual dependa do valor da entrada da corrente, e de que nao seja
possivel a sua medigdo. Neste caso, o niimero de polos deve ser maior do que o niimero
de zeros. Assim, no passo 2 do algoritmo do MPZ, deve ser modificado de maneira que

no numerador tenha uma ordem inferior ao denominador.

Estes trés métodos, Tustin, MPZ e NMPZ sao aproximagoes para o controlador dis-
creto a partir do controlador continuo. Desde que sejam utilizadas taxas de amostragem

rapidas, os trés métodos apresentam resultados equivalentes.

Outra forma de se obter o controlador discreto é por meio da discretizacdo direta da

planta. Esta abordagem ¢ vista na se¢ao a seguir.
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2.6.3.2 Projeto discretos

O método de projeto discreto consiste na obtencao do modelo discreto da planta para
em seguida projetar-se o controlador discreto diretamente. A func¢do de transferéncia

discreta da planta pode ser obtida pela Equacao 2.29 (62):

G(s)

G(2) = (1 -z H)z{ (2.29)

onde G(s) e G(z) sdo os modelos continuos e discretos da planta do sistema, res-
pectivamente. Uma atengao deve ser dada a Equagao 2.29 quanto ao termo 1/s o qual

corresponde ao SOZ.

Os elementos basicos de controle discretos sdo os mesmos encontrados na versao
continua, os quais sao advindos das leis de controle: proporcional, integral, derivativo e

suas combinagoes ou ainda por um compensador de avango/atraso de fase.

O controle proporcional discreto é dado por:

u(k) = kye(k) => D(z) =k, (2.30)
O controle derivativo é dado por:

u(k) = ~Lle(k) — e(k — 1)] (2.31)

k Kpz—1
D(z) = ﬁ(e(z) ~ 2 le(2)) = T;’Z - (2.32)
Para o controle integral, tem-se:
u(k) = u(k — 1) + k;/Tie(k) (2.33)
Sendo que a funcao de transferéncia para o controle integral é dada por:
z
D(z) = kiTi(——) (2.34)
z —

O controlador Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), formado pela
juncao das agoOes proporcional, integral e derivativa é dada pela Equacao 2.35 a qual

pode ser postulada de forma alternativa conforme Equagao 2.36, (62, 61).
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D(2) = Kp + K22 [j+ 1] +kp [z _ﬂ (2.35)

22 4az+b
D(z) = K 2.36
(2) = Kq V. (2.36a)
T, K
Ky=Kp+ K=+ =2, (2.36b)
2 T,
T, T,
= (K= — K, —2-% 2.
o= (K75 — K Kd>’ (2.36¢)
Kp
b= : 2.36d
(TKa) ( )

onde T é o tempo de amostragem.

E possivel aumentar a performance do controlador PID ao introduzir um polo em
altas frequéncias por meio da adi¢ao de um filtro de primeira ordem no termo derivativo

(62). A equagao resultante é dada por:

1 z2—-1 Ty =T
- ] o= =% (2.37)

T
Dz:K—H({S}+k —
(2) F Me—1 b Tf(z—a Tr
O projeto de sistemas discretos é semelhante ao continuo e, assim, pode-se utilizar
as mesmas ferramentas de andlise como o Lugar Geométrico das Raizes, a analise no

dominio da frequéncia e no espaco de estados.

A proposta desta tese é atuar na formacao do volume de necrose. Para isso, o de-
senvolvimento de um controlador discreto se dard pela modelagem de um controlador
continuo do sistema formado pelo conversor push-pull. Dessa forma, pretende-se utilizar
a abordagem por equivalente discretos, em primeira andlise, e posterior refinamento do
modelo pela discretizacao da planta. A préxima se¢ao abordard a estratégia de controle

implementada no SOFIA® a qual pretende-se aperfeicoar.

2.6.4 Controle utilizado no SOFIA®

Na Figura 2.25, tem-se um diagrama da parte de controle utilizado no SOFIA®.
Adotou-se um modo de controle por tensdo com parte da malha de realimentacao sendo

implementada via software.

Na Figura 2.25, pode-se perceber que diferente da estratégia geral vista na Figura
2.22, ha dois sinais de controle ao invés de apenas um. Um sinal é o que controla a

amplitude da tensao da fonte de entrada do conversor buck (sinal de controle). O outro é
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o sinal de PWM que efetivamente controla o conversor push-pull. Como este sinal PWM
possui tanto a frequéncia quanto o duty cycle constantes, o circuito simplifica-se para o
visto na Figura 2.22, considerando-se os blocos do amplificador de erro e do controlador

que foram implementadas via software.

Figura 2.25. Diagrama da implementac¢ao da estratégia de controle no SOFIA®.
No SOFIA®, a forma de controle foi feita pelo modo de tensdo. No destaque em
azul, o amplificador de erro e o controlador foram realizados via software e no
destaque em cinza, a implementacdo foi feita via hardware.

Sinal de

controle Fonte principal

Amplificador

de erro Controlador

Converor push-pull
Sinal PVWM

Tensdo e corrente

Fonte: Elaboracao prépria.

O controle via software traz desvantagens quanto a necessidade de hardware com
alta velocidade de processamento e elevadas taxas de amostragem dos conversores A /D
e D/A. A implementagdo do controle via hardware apresenta-se como melhor escolha
para se atingir um controle eficiente da energia entregue e dessa forma, uma reacao as

influéncias das perturbacoes inerentes ao sistema de maneira otimizada.

Neste sentido, esta tese propoe a modelagem do amplificador de erro e do controlador
via hardware. Assim, a técnica adotada utilizara a tensao de saida como pardmetro de
controle. Esta abordagem tornara a estratégia de controle mais eficaz quanto a entrega

de poténcia e consequentemente a formacgao das areas de dano térmico.

Pretende-se que a forma de controle, via a implementagao de um controlador digital,
melhore o desempenho do equipamento quanto as perturbacoes tanto de entrada quanto

as variagoes na carga.

2.7 Transformadores

A troca de energia entre dois elementos pode ocorrer por meio de acoplamento con-
dutivo, como o que ocorre entre resistores e capacitores. Também pode acontecer por

meio de acoplamento indutivo entre indutores. O transformador é um elemento de aco-
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plamento indutivo que realiza a elevagao ou rebaixamento de tensdo/corrente e pode ser
utilizado para realizar a isolacao entre dois estagios de um circuito. Ele é capaz de ser

aplicado para o casamento de impedancia entre dois estagios de um sistema.

O principio de funcionamento de um transformador se da devido ao fenémeno de
indutancia mutua. A indutancia mutua é a capacidade de um indutor provocar o surgi-
mento de uma tensao em outro indutor préximo. Quando uma bobina é percorrida por
uma corrente 7, um fluxo magnético proporcional a corrente é gerada. Pela lei de Faraday

a tensao em uma bobina com N espiras é dada por:
do
=—-N—. 2.38
v 0 (2.38)

Qualquer variagao no fluxo ¢ ocorre devido a variagdo na corrente 7. Dessa maneira,

a Equacao 2.38 pode ser reescrita como:

do
_ % 2.
v o (2.39a)
do di
Sy Ny 2.39b
VTN (2.39b)

d
O termo N —(b ¢ denominada auto-indutancia, L. Na Figura 2.26, tem-se duas bobinas
i
proximas uma da outra. A bobina 1 possui uma auto-induténcia L; e Nj espiras. Da

mesma maneira a bobina 2 possui auto-indutancia Lo e Ny espiras.

Figura 2.26. Indutadncia mutua.
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N, espiras N, espiras

Fonte: Adaptada de (63)

Na Figura 2.26, considerando que a malha da segunda bobina esta em aberto, teremos
um fluxo ¢; composto de duas componentes ¢1; que é o fluxo que enlaga apenas a bobina

Ly e o fluxo ¢12 que é parte do fluxo que enlaca a bobina L,. Dessa forma, tem-se que:
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¢1 = ¢11 + P2 (2.40)

Devido a todo o fluxo atravessar a bobina 1, a tensao induzida na bobina 1 é dada

por:

don
vy = Ni—. 2.41
=N (241)
Para a bobina 2, apenas parte do fluxo ¢; atravessa a bobina. Assim, apenas o termo

¢12 é considerado:

dora

UQZNQ di .

(2.42)

Tendo em vista que todo o fluxo é produzido pela corrente que percorre a bobina 1,

as Eq. 2.41 e 2.42 podem ser reescritas como:

_ oy dPran o oan 2.4
e T (2432)
doio diy diy

e 2.43b
di, dt 2t ( )

Uy = IV2

O termo My é denominada indutancia mutua. A indutancia mutua relaciona a
tensao produzida em uma bobina em decorréncia da passagem de corrente em outra
bobina. Pode-se demonstrar que ao induzirmos uma corrente 7 no secundario, havera

uma indutdncia mitua M, e que a mesma é igual a indutancia My, (61).

Assim, pode-se demonstrar que existe um coeficiente de acoplamento k£ dado por:

M
k= —, 2.44
VILiL2 ( )
onde as indutancias mutuas M5 = My, = M. O coeficiente de acoplamento relaciona
o grau de acoplamento entre as bobinas. Quando k£ = 1 o acoplamento é dito perfeito e
todo o fluxo atravessa ambas as espiras. Quando k£ < I o acoplamento é imperfeito e ha

perdas no acoplamento entre as espiras (61).

Para um circuito como o da Figura 2.27, as equagoes que descrevem as malhas no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia sao dadas pelas Equagoes 2.45 e 2.46,

respectivamente:
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diy diy

= ILi— 4+ M—= 2.4
v =0l + Iy Mo (2.45a)
. dis diy
= 9 R Lo—— + M—. 2.45b
V2 = faliy b tgs M (2.45b)
Vi = (R + jwL)I + jwMIs, (2.46a)
Vo = jwMIy + (Ry + jw)I. (2.46b)

Figura 2.27. Anilise de malhas para indutancia mutua.

. = = .
0@ (i) ud En () O

Fonte: Adaptada de (63)

2.7.1 Modelo ideal do transformador

Em um modelo ideal de transformador, assume-se que o acoplamento magnético entre
as bobinas é perfeito (k = 1). Isso implica que todo o fluxo magnético gerado por elas

atravessam ambas as espiras das bobinas que formam o transformador.

Em um transformador ideal, as bobinas possuem reatancias grandes e que as bobinas

do primério e do secundério sdo sem perdas.

A representagdo de um transformador ideal é aquela vista na Figura 2.28. Como
nao ha perdas neste modelo, a poténcia no primario do transformador deve ser a mesma

poténcia no secundario.

Essas condig¢oes para o o modelo ideal nos permite extrair as seguintes equacoes:
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Figura 2.28. Transformador ideal. A Figura mostra o simbolo convencional para

um transformador ideal.

I1 =»

Fonte: Elaboracao prépria.

P =

Va

11
(5

n

12

N1:N2

N Ly
N, VL

[

(2.47a)

(2.47b)

(2.47¢)

(2.47d)

onde os subscritos 1 e 2 representam o enrolamento primario e secundario respec-

tivamente, P a poténcia, V a tensao, ¢ as correntes, N o numero de espiras e L as

autoindutancias.

O modelo de transformador ideal, em muitos casos, é o suficiente para se modelar

um sistema ideal. As Equacoes 2.47 sao as equacgoes base utilizadas no elemento Trans-

formador ao utilizamos a técnica Bond Graph que serd apresentada adiante na Se¢do

2.8.

2.7.2 Perdas em componentes magnéticos

As perdas em transformadores podem ser associadas a dois tipos de perdas: as perdas

que ocorrem no nucleo ou as perdas no enrolamento. As duas categorias sao descritas a

seguir.
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2.7.2.1 Perdas no enrolamento

Todo fio com uma resisténcia R percorrido por uma corrente i gera perdas do tipo
iR [W]. Em altas frequéncias, essas perdas sdo acentuadas devido parte da corrente nao

ser conduzida pelo interior do condutor e sim sua superficie.

64 demonstram que a penetragao § (m) de uma onda com frequéncia f em um material

com condutividade p ¢ dada pela equacao:

1
§ = Nt (2.48)

Pela Equacao 2.48, percebe-se que a profundidade diminui com o aumento da frequéncia.

A resisténcia CA efetiva de um material é dada por:

(7105)4

Rca = Rcc 1
L+ 885 0.80r00)1

! (2.49)

onde:

R.,: resisténcia efetiva CA(2);
e R resisténcia CC (Q);

 1,: raio do condutor (m);

d: profundidade de penetragao (m).

2.7.2.2 Perdas no nucleo

As perdas associadas ao ntucleo estao correlacionadas com as perdas por histerese e
correntes parasitas. A histerese é um fenomeno de materiais ferromagnéticos que tende a
conservar a magnetizacao de seu material quando submetido a um campo magnético ex-
terno. Durante os ciclos de magnetizacao e desmagnetizacao parte da energia é convertida

em calor gerando perdas no nicleo (65).

As correntes parasitas sao geradas em materiais isolantes em determinadas frequéncias
porém que passam a conduzir correntes quando submetidos a frequéncias elevadas, como
por exemplo o ferrite. As perdas por correntes parasitas sdo drasticamente reduzidas
com a introducgao de folhas laminadas ao nucleo. Pode ser demonstrado que a introducao
de 1aminas de materiais magnéticos reduzem as perdas por um fator em 1/n?, onde n é

quantidade de laminas inseridas (64).
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De forma resumida, as perdas no nicleo em um material submetido a uma excitagao

senoidal é dada pela equacao de Steinmetz:

Pfe = KCFOCBB (250)

max?

onde: Py, ¢ a perda média por unidade de volume; B,,,, ¢ o valor de pico da densidade
de fluxo para um determinada frequéncia f. Os termos k¢, o e 8 sao valores fornecidos

em folhas de dados de fabricantes.

2.7.3 Modelo real do transformador

No modelo de transformador ideal, assume-se que nao ha perdas nas bobinas. Nao
haver perdas nas bobinas implica que as condutividades dos materiais sdo infinitas ou
resisténcias nulas o que é irrealizavel. Assim, sempre havera perdas nos condutores,
mesmo que minimas. Ademais, no transformador ideal ndo ha perdas no ntucleo por
histeres ou correntes parasitas o que também é dificil de se remover por completo em
transformadores reais. Outro fator que em altas frequéncias pode dificultar o uso do

modelo ideal do transformador é a capacitancia dos enrolamentos.

Dessa forma, a representacao de um transformador mais préximo do real pode ser

obtida quando inserimos as perdas nos fios e as que ocorrem no nucleo do transformador.

Assim, pode-se incluir as perdas nos enrolamentos pela insercao de uma reatancia
em série com uma resisténcia dos fios. Esta representacao é ilustrada na Figura 2.29.
Para o nitcleo, as perdas podem ser associadas a uma resisténcia Ro e uma reatancia de
magnetizagdo X, dada por X, = 2nwfL, (64).

Figura 2.29. Aproximacao para um transformador real. As perdas no ntcleo

estdo atribuidas a R. e L. e as perdas nos enrolamentos pelas parcelas resistivas
(RL1 e RL5) e indutivas (Lj e Lo).

a1 AN T

RL1 L1 RL2 L2

% N1:N2 %

Fonte: Elaboracao prépria.
Onde RL; e RL, sao as resisténcias dos enrolamentos primarios e secundarios, res-
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pectivamente. L e Ly sdo as indutancias do primario e secundario, respectivamente. As
perdas no ntcleo sao dadas por R, e X, definidas como as resisténcias e indutancias do

nucleo, respectivamente.

Podemos simplificar a representagao do transformador ao transladar as impedéancias
do primario para o secundario ou do secundario para o primario. Ao refletirmos as
impedancias do primério para o secundario multiplicamos as impedancias e tensées do

primério pela relacao de espiras ao quadrado, conforme Figura 2.30.

Figura 2.30. Reflexdo de impedéncia do primario para o secundario. A tensao no
secundério é dada pela tensao V5.

n?Z1 z2

nVsl ' Vs2

Fonte: Elaboracao prépria.

Quando necessitamos transferir as impedancias do secundario para o primario, divi-
z

dimos as impedancias pela relagao de espiras ( ) e as tensoes do secunddrio pela relagao

de espiras (n—ZQ) A Figura 2.31 demonstra esse processo.

Figura 2.31. Reflexdo de impedéncia do secundario para o primario. A tensao no

secundario é dada pela tensao V5.

Z1 Z2In?

Vsl ' Vs2in

Fonte: Elaboracao prépria.

2.8 Bond Graph (BG)

Um modelo matematico de um sistema visa determinar a relacdo entre causa e efeito

entre as variaveis de entrada e de saida. A modelagem do sistema pode ser obtida
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via técnicas baseada em leis fisicas que descrevem o comportamento do sistema. Esta
abordagem ¢ dita como caixa branca, quando ¢é possivel descrever o sistema pelas leis
que definem o fenémeno (Leis de Newton, Leis de Kirchoff, Equagoes de Maxwell, etc.).
Outro tipo de modelo é o caixa cinza o qual corresponde ao obtido quando se dispoe
de alguma informacao de como se comporta o fenémeno. Uma tltima classificacao é de
modelo caixa preta, que é determinado quando nao se dispde de nenhuma informacao do
sistema (66).

Uma abordagem caixa cinza considerando-se as trocas de energia entre os elementos
em seus dominios (mecanico, elétrico, hidraulico, térmico, etc) pode ser elaborado pela
técnica Bond Graph (BG). Desenvolvida por Henry M. Payter (1923-2002), o método BG
¢ uma abordagem grafica unificada para a modelagem do armazenamento, dissipacao e a

transformacao de energia em um sistema dindmico (67).

O principio da técnica estd na evidenciacdo de que em diversos dominios podemos
identificar duas variaveis que quando multiplicadas obtém-se uma medida de poténcia.
Por exemplo, na mecanica a for¢a multiplicada pela velocidade nos da a poténcia do
sistema. No sistema elétrico, ao multiplicarmos tensao pela corrente obtemos poténcia

novamente e assim essa relagao é obtida em outros dominios.

Assim, a técnica BG define duas variaveis de sistema principais:

o A varidvel fluxo f(t)

o A varidvel esforgo e(t)

A técnica BG possui uma representagdo grafica para o e e f que estdo associados
a um meio de transmissao, os bonds os quais estao representados na Figura 2.32. Nela
esta representado um sistema formado por dois elementos, A e B. Na parte de cima da
semi-seta na figura A, se representa o e e na parte de baixo o f. Assume-se que o esforco
é positivo na mesma direcdo em que a semi-seta aponta. O trago na ponta da semi-seta
proximo ao elemento B indica a diregao do fluxo (de B para A) e depende da forma como

se atribui a casualidade que serd discutida mais a frente.

De posse da definicao de e e f, pode-se generalizar a definicdo de poténcia dada pela
Equacao 2.51:
P(t) =e(t)f(t). (2.51)

A partir do esforgo e fluxo, uma forma generalizada da definigao de momento (p(t))

¢é dada por:

p(t) = / e(t)dt. (2.52)



Figura 2.32. Bond graph. Em a) tem-se a ilustracdo de um bond e em b) tem-se
a mesma definicdo porém em diagrama de blocos enfatizando a direcdo dos sinais

deeef

€
A——=~B [AlL.—"B
/ 7

(@) (b)

Fonte: Adaptado de (67).

Podemos obter o esfor¢o a partir da Equagao 2.52:
dp
e(t) = — =p. 2.53
(="=; (25
Da mesma maneria que a variavel esfor¢o, pode-se identificar uma variavel desloca-

mento ¢(t) definida dada pela Equagao 2.54:

alt) = [ fat (2.54)

e assim, podemos obter o fluxo como:

dq
t) = 2L =g. 2.95
F="2=q (25)

A correlagao entre as variaveis pode ser ilustrada por meio de um tetraedro de estados
apresentado na Figura 2.33. O Quadro 2.1 apresenta as variaveis e e f nos dominios
translacional, rotacional, elétrico e hidraulico. Ja o Quadro 2.2 relaciona as variaveis p e

¢ para os mesmos dominios.

Quadro 2.1. Definicdo de esforcos e fluxos em diversos dominios. Em destaque
encontra-se o dominio elétrico.

Dominio Esforco Fluxo Poténcia
Translacional | F, forga (N) v, velocidade (m/s) P =Fu
Rotacional | 7, torque (N-m) | w, velocidade angular (rad/s) | & = Tw
Elétrico e, tensao (V) i, corrente (A) P =ei
Hidraulico | P, pressao (Pa) Q, taxa de fluxo (m?/s) P = PQ

Fonte: Adaptado de (67).
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Figura 2.33. Tetraedro de estados. A figura ilustra as principais variaveis BG de
fluxo e esforgo e como as mesmas estao relacionadas ao momento (p) e ao desloca-
mento (¢).

9
q=

Fonte: Adaptado de (67).

Quadro 2.2. Definicdo de momento e deslocamento em diversos dominios. Em
destaque encontra-se o dominio elétrico.

Dominio Momento Deslocamento
Translacional p, linear (N-s) x, deslocamento (m)
Rotacional h, angular (N-m-s) 6, angulo (rad)
Elétrico A, fluxo de ligagao (V-s) q, carga(C)
Hidraulico | T, hidrdulico (N-s/m?) V, volume m?

Fonte: Adaptado de (67).

2.8.1 Principais elementos BG

A dindmica de um sistema estd relacionada a forma como os seus elementos arma-
zenam, dissipam, convertem ou somam a energia do sistema. Com base na forma de
interacao com a energia, os componentes béasicos BG podem ser classificados em elemen-

tos de 1-porta ou 2-portas (67).

Os elementos de 1-porta sao aqueles que armazenam energia ou as dissipam. Ja os de

2-portas transmitem a energia de um para outro ou atuam como interface entre dominios.

Elementos de 1 porta basicos

A Figura 2.34 apresenta a simbologia utilizada nos elementos BG basicos:

« Elemento R: Para modelar dissipagdo de energia, tem-se o elemento R. Sua carac-
teristica construtiva relaciona de forma direta o esfor¢o ao fluxo, conforme Equacgao
2.56:
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Figura 2.34. Elementos bésicos BG.

Em a) o elemento (R), em b) o elemento (C')

em ¢) o elemento (I), em d) o transformador (TF), em e) o girador (GY), em f) a
fonte de esforco (Se) e em g) a fonte de fluxo (Sy).

a) b) c)
—eHR _eLIC _eql
f f f
;_eLR |_eLC }_QLI
/ ! !

-~ GY -

f}S e.l

a) Sfl - -

Fonte: Adaptado de (67).

e=®p(f) ou f = ®y'(e), (2.56)

onde as fungdes Pr(f) e ®5'(e) sdo, geralmente, ndo lineares. Em cada dominio,

o elemento R possui seu equivalente. No dominio elétrico, o componente R é o

resistor. A relacao entre esforco e fluxo no resistor é dada por:

O Quadro 2.3 define o equivalente

e=Rf, (2.57a)
f=¢e/R. (2.57b)

do elemento R em cada dominio.

Quadro 2.3. Representacao do elemento R para cada dominio.

Dominio Parametros | Unidades
Generalizado R = ? %
Translacional b N.=

Rotacional 1G] N.7=

Elétrico R Q

Hidraulico Ry I;ilés

Fonte: Adaptado de (67).

e Elemento C: Sao os elementos

que armazenam energia potencial. No dominio

elétrico, o elemento C' é o capacitor. A tensao (esforgo) em um capacitor esta
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relacionada pela féormula:

qg=Pc(e) oue= CIDEI(q),

(2.58)
Assim, podemos definir o esfor¢o e o fluxo como:
e = %, (2.59a)
d dq
= (Ce= — 2.59b
f= o= (2.50b)

onde C é a capacitancia. O Quadro 2.4 define o equivalente do elemento C' em cada
dominio.

Quadro 2.4. Representacao do elemento C para cada dominio.

Dominio Parametros | Unidades
Generalizado C = g %
Translacional % %

: 1 rad
Rotamf)nal . N
Elétrico C F
. s’ . m3
Hidraulico Cy Ve

Fonte: Adaptado de (67).

« Elemento I: Os elementos do tipo [ armazenam energia cinética relacionando de

forma direta o momento em funcao do fluxo. O Quadro 2.5 define o equivalente do
elemento I em cada dominio.

p=®;(f) ou f =, (p).

(2.60)
Quadro 2.5. Representacao do elemento I para cada dominio.
Dominio Parametros | Unidades
Generalizado = ? %
Translacional m kg
Rotacional J kg.m?
Elétrico L H
Hidraulico Iy %

Fonte: Adaptado de (67).

2.8.2 Juncoes tipo 0 e tipo 1

A associacao dos elementos BG é realizada por meio de jungoes denominadas tipo 0

ou tipo 1. Um fato importante sobre juncoes é a de que ha a conservagdo de poténcia.
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Esse fato, permite equacionar o balango de esforgos e fluxos que entram e saem de uma

juncao.

e Juncao 0: A juncao 0, equivale a uma conexao em paralelo onde as tensoes em
cada elemento do circuito sao iguais e a corrente é a soma das correntes em cada

elemento. Assim, as equagoes 2.61 representam uma juncao do tipo 0.

e1 = ey = ...ej, (2.61a)
N N N

S P=Y¢efi=e;> fi=0= > f=0. (2.61b)
j=1 j=1 j=1 j=1

e Juncao 1: E o equivalente do circuito elétrico em série onde as correntes em cada
elemento do circuito sao e iguais e a tensao total é a soma das quedas de tensao em

cada elemento, conforme equagoes 2.62.

fl = f2 = ...fj, (262&)
N N N N
D Pi=Yefi=fY fi=0= > fi=0. (2.62b)
=1 =1 =1 j=1

A Figura 2.35 ilustra as jungoes tipo 0 e tipo 1.

Figura 2.35. Juncoes 0 e 1. Tem-se em a) uma jungao tipo 0 onde as tensoes sao
iguais. Em b), apresenta-se a junc¢ao do tipo 1 onde os fluxos sdo iguais.

Fonte: adaptado de (67).

Em cada juncao 0 ou 1, apenas um elemento pode inserir o esfor¢o ou fluxo. Para
a juncao 0 apenas um elemento insere o esfor¢o enquanto que em uma juncao 1, apenas

um fluxo pode ser inserido na juncao.

2.8.3 Causalidades

Antes de equacionar as variaveis em um modelo BG é necessario que se estabeleca as

relagoes entre causa-efeito em cada elemento.
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Pode-se classificar as causalidades em 4 categorias (68):

1. Portas com causalidades fixas: Sao os elementos que devido a sua natureza constru-
tiva apresentam apenas uma representacao de causalidade. Nesta categoria, estao
as fontes de esforco e as fontes de fluxo representadas na Figura 2.36
Figura 2.36. Causalidades fixas. Em a) e b) Tem se a representacao da causalidade

para uma fonte de esforco. Em c) e d) a representagdo para fonte de fluxo. Os
diagramas b) e d) explicitam a diregao do esfor¢o e do fluxo em cada elemento.

S, —&™ Sl St~ Sl .
I

(@) (b) (© (d)

Fonte: Adaptada de (67).

2. Portas com causalidade preferencial: Os elementos armazenadores de energia (I e
C) podem apresentar duas formas de causalidades: integrativa ou diferencial. As
duas formas sdo exemplificadas na Figura 2.37. A causalidade integral geralmente
¢ a forma mais adotada devido a facilidade de computagao numérica além de que
a interpretacao do fendmeno fisico é melhor representado pela condi¢ao inicial em
uma integragdo do que em uma diferenciacao.

Figura 2.37. Causalidades preferenciais para C e I. Em a) e ¢) Tem se a re-
presentacdo da causalidade para o elemento C. Em e) e g) a representagdo para
o elemento I. Os diagramas b) e h) explicitam a dire¢cdo do esfor¢o e do fluxo na

causalidade diferencial. Em d) e f) estao a representacao da causalidade na forma
integral.

e €

. SNy . <£l1jc
—™C [ —
f C “+ d/d;jq f ¢ _,J'(.)dt]q

(@) (b) (€) (d)

) —e (i . <€ [qjdr
l_L
NU il

(€) (f) (9) (h)
Fonte: Adaptada de (67).

Um exemplo de defini¢do integral e diferencial pode ser dado ao lidarmos com o

capacitor no dominio elétrico. E possivel obter o fluxo no capacitor a partir da
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diferenciacao da tensao conforme Equacao 2.63a. Porém, uma forma alternativa é

a obtenc¢ao do esforco a partir da integracao do fluxo dada pela Equacao 2.63b.

d dq
f %CG %, (263&)
1
== / fdt. (2.63b)

O Quadro 2.6 ressume as possiveis causalidades para os elementos I e C em cada
dominio.

Quadro 2.6. Causalidades para os elementos I e C. O Quadro resume as causali-
dades de I e C em destaque encontra-se o dominio elétrico.

Elemento C Elemento I
Dominio Linear Integral Derivativo | Linear Integral Derivativo
Generalizado | e= % e=4J fdt f= %(Ce) f= ? f=1[edt e = dj}([f)
Translacional | F=kx | F =k [vdt v=4(E) v=L | v=2L[fdt | F= d—(mv)
Rotacional T=k0 | 7=k [wdt w= %(%) w= ? w= %f Tdt j
Elétrico e=4 e= 4 [idt i =4(Ce) i=2 =1 [edt (jt Li)
Hidraulico P= le P= c% [Qdt | Q=4(CiP) | Q= g Q= % [ Pdt IfQ)

Fonte: Adaptado de (67).

3. Portas com causalidade livres: No caso do resistor (R), a casualidade pode ser assu-

mida pelo esfor¢co em decorréncia do fluxo ou vice-versa. A adocao da causalidade
vai da melhor escolha durante o processo de distribui¢ao de causalidades. A Figura
2.38 apresenta as duas causalidades possiveis para o elemento R.

Figura 2.38. Causalidades livre para o elemento R. Em a) e ¢) Tem se a repre-

sentagdo da causalidade para o elemento R. Em b) e d) estd ilustrada a diregao do
esforgo e fluxo.

~
<

x|~
~

Fonte: Adaptada de (67).

. Portas com causalidade restritas: Nos casos de elementos multi-portas como trans-
formadores (TF) ou o girador (GY), hd um sentido pré-definido para a saida do
esforco e do fluxo e sdo exemplificadas nas Figuras 2.39 e 2.40, para o transformador

e girador, respectivamente:
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Figura 2.39. Causalidades restritas para TF. Em a) e c) tem-se as representagoes
pré-definidas para o transformador e em b) e d) estd ilustrada a direcao do fluxo e
esforco. Em e) e f) a representagdo em digrama de poténcia.

el (%)
el e g l/” ’
i TE— 2 T
fi f
(a) (b)
_ €] €7
| ;‘ TF) ;2 .
1 2 —_— N —
N bi)

© @
— ~TF—™~

~TF~—

(e) ()

Fonte: Adaptada de (67).

Figura 2.40. Causalidades restritas para GY. Em a) e ¢) tem-se as representagoes
pré-definidas para o girador e em b) e d) estd ilustrada a diregdao do fluxo e esforco.
Em e) e f) a representacio em digrama de poténcia.

e e
L€l GY €2 l ?
T

S i)

(@) (b)
e 14
fi b 7 7
(c) ] (d) ?

—™~ GY —™ ~ GY -

(e) ()

Fonte: Adaptada de (67).

De posse dos elementos béasicos BG (R,C,I,TF e GY) associado as jungoes 0 e 1 é
possivel modelar uma vasta gama de fendmenos nos dominios translacional, rotacional,

elétricos e hidriulicos.

A aplicagao da técnica BG encontra exemplos em diversas areas. 69 aplicaram BG
para modelar a tibia humana sujeita ao procedimento de osteotomia. Com base em um
modelo da forca de reacdo ao corte, os autores propuseram um modelo BG para identificar
a reacao de diversas partes do osso ao corte. Os resultados alcancados no dominio da
frequéncia demonstram que o modelo obtido pela técnica BG apresenta um bom potencial
de uso em anélise pré-cirurgica (69). Ainda, em outra pesquisa conduzida, os mesmos

pesquisadores aplicaram BG para modelar o sistema esofagico humano. Neste trabalho,
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eles propuseram um controlador esofagico para reduzir o volume de bolo alimentar que

chega ao intestino (70).

Ainda na area biomédica, porém na de construgao de dispositivos médicos, modelaram
o sistema circular incluindo a sistémica e pulmonar e como ela interage com um dispositivo
de suporte circulatorio mecanico. Os pesquisadores informam que se apresenta como uma
técnica adequada para modelar a interacao entre diferentes dominios energéticos presentes

no sistema (71).

2.9 State-space averaging (SSA)

A modelagem via SSA consiste em se considerar que o conversor possui duas topo-
logias distintas. Uma topologia quando o estado dos transistores de chaveamento estao
em conducao e outra quando os transistores estao em corte. Esta técnica ¢ amplamente

empregada para modelar conversores chaveados (72, 73, 74).

Cada periodo é descrito por meio das notacdes:

d = duty cycle, (2.64a)
d=(1-4d), (2.64b)
T, = tempo de um periodo completo de chaveamento. (2.64c)

O comportamento de cada topologia pode ser descrito por um conjunto de equagoes
diferenciais lineares invariantes no tempo expressas em espaco de estados, conforme as
Equacoes 2.65. Dessa maneira, pode-se obter duas representacoes em espaco de estados
para cada situacao de conducao ou corte dos transistores, conforme as Equagoes 2.66 e

2.67, respectivamente.

&= Ax + BV, (2.65a)
y =Cux, (2.65b)
T = All’ -+ 81‘/;,,
Durante o periodo dTs (2.66)
v = Ci,
T = AQ'I + 82%7 /
Durante o periodo d'Tg, (2.67)
Yo = CQJ?.
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Onde A,, As, By, Bz, Ci e Cy sdo matrizes, z é o vetor de estados e V, é a fonte de

alimentacao CC.

Para se obter uma versao ponderada das Equagoes 2.66 e 2.67 multiplica-se as equagoes
pelo tempo em que cada uma é ativa. Isto pode ser realizada ao se somar as equagoes

ponderadas pelo duty cycle de cada periodo.

A= dA + d A, (2.68a)
B =dB, +dBs,, (2.68b)
C=dC, +dCs, (2.68¢)
Y = Ca. (2.68d)

As Equagobes 2.68 descrevem o comportamento médio do conversor. Devido a pon-
deracao pelo duty cycle as matrizes A, B e C tornam-se nao lineares. Para se obter um
modelo linear pode-se linearizar o modelo em torno do ponto de operagao por meio da

adigdo de uma pertubagao nas vaidveis do sistema, conforme equagoes (75):

d=D+d, (2.69a)
r=X+7, (2.69D)
y=Y 47, (2.69c¢)
vy =V, + b, (2.69d)

Assim, cada variavel do sistema é composta pela soma de uma componente C'C' e uma
componente CA. Nas Equacoes 2.69, as componentes C'C' estdo em letras maitusculas e

as componentes C'A foram representadas por letras minusculas com o sinal grafico til ().

Substituindo as Equagoes 2.68 e 2.69 na Equacgao de estado 2.65 :

& = Az + BV, (2.70a)
(X +2)=((D+d)A +dA)(X +7) + (D +d)By + d'Ba)(V, + 3,), (2.70b)
Y =Cu, (2.70c)
(Y +7) = ((D+d)C + (1 = (D +d))C)(X + 7). (2.70d)

Expandindo os termos nas Equacgoes 2.70b e 2.70d surgirdo produtos nao lineares

entre CZ, Z e vg. Dado estes termos representam pequenas perturbagoes, os produtos
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entre eles sao muito pequenos e podem ser descartados resultando na Equacao 2.71:

i = A7 + Bu, + [(A; — A) X + (B, — By)V,]d, (2.71a)

Y =C#+ (C1 — Co)Xd. (2.71b)

A resposta para grandes sinais em estado estaciondrio (pontos de operagao CC) é

obtida ao se igualar as Equacgoes 2.70a e 2.70c a zero, obtendo-se:

AX + BV, =0, (2.72a)
Y =CX. (2.72b)

A solucao para a Equagao 2.72 é dada por:

X =-A"'BV,, (2.73a)
Y =CX. (2.73b)

A Equagao 2.71 possui duas entradas de controle: 7, que representa perturbacoes na
entrada e d, para perturbagoes no duty cycle. E possivel obter uma F'T para a resposta

do circuito para as perturbagoes de entrada e duty cycle.

Para se obter a F'T para perturbagoes na tensao de entrada, Hy4, zera-se o termo d
na Equacao 2.71 (75):

0
b= A%+ Bi, + (A — A)X + (B, — B)V) ), (2.74a)
@ = Ai + Bi,, (2.74b)
0
Y = Ci + (G — Co) XA, (2.74¢)
Y = Ci. (2.74d)

Efetuando a transformada de Laplace em ambos os lados das Equagoes 2.74b e 2.74d:
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sx(s) = Az(s) + Buy(s), (2.75a)
x(s) = (sI — A)"'Bu,(s), (2.75b)
Y(s) = Ci(s), (2.75¢)
Y(s) = C(sI — A)"'Bi,(s), (2.75d)
Hygy(s) = YEZ)) (2.75¢)
Hy,(s) = C(sI — A)"'B. (2.75¢f)

Da mesma maneira, pode-se obter a F'T" da saida pela entrada d, Hy, ao zeramos o

termo v, em 2.71 e tomando a transformada de Laplace:

0 -
i = A%+ By, + (A1 — A)X + (B1 — Bo)V,]d,

(2.76a)

i =A%+ [(A — A)X + (B, — By)V,]d, (2.76b)

x(s) = (sI — A) (A — A2) X + (B, — By)V,]d, (2.76¢)

Y =Ci+ (C, — Cp)Xd, (2.76d)

Y =C(s] = A)7(Ar = A) X + (By = By)[V,| d + (G — C2) X)d, (2.76¢)
Y(s)

Hy(s) = i)’ (2.76f)

Hy(s) = C [(s] — A7 (A1 — A)X + (By — Bo)V,| + (C1 — Cy)X. (2.76)

Este capitulo abordou os principais topicos que sustentam o desenvolvimento desta
tese. No préximo capitulo, serao apresentados os materiais e métodos empregados na
parametrizacao da curva de impedancia, extracao da dinamica do gerador de RF mediante

a utilizacdo da técnica BG e a obtencao do controlador digital para o equipamento.
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3 Materiais e Métodos

Para que um sistema atinja seu ponto ideal de funcionamento, ele deve ter parametros
objetivos que permitam mensurar seu desempenho e, assim, possa ter sua resposta apri-
morada. Em um equipamento de ARF estes pardmetros podem oportunizar o avanco da

técnica proporcionando a expansao e homogeneidade do volume de necrose.

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para se parametrizar a curva
de ARF. Também descreve a metodologia empregada para a obtengao do controlador
digital que permitira um controle otimizado da geracao do volume de necrose. Por fim,

apresentamos a reclassificacao das areas de necrose na ARF.

3.1 Parametrizacao da curva de impedancia

A curva de impedancia na ARF pode apresentar diversas formas que dependem de
fatores como a poténcia aplicada, o local de aplicacao, o uso de solugoes facilitadoras,
etc. A comparacao de resultados com outros estudos, geralmente é feita em termos de
area ou volume de necrose que correspondem ao quanto de tecido alvo efetivamente sofre
dano térmico. Contudo, essa analise nem sempre ¢ efetiva, pois a afirmacgao de que houve
ou nao necrose depende de analise hematologica e em diversos estudos, essa analise nao
¢é realizada. Devido a isto, diversos autores nao adotam o termo necrose ao divulgar seus
resultados e se referem a essa zona como ared/volume de dano térmico ou de coagulacao

pois podem asseverar que o tecido atingiu temperaturas de dano celular.

Conforme observacoes em ensaios ex vivos realizados e em comparagdo com outros
pesquisadores, notou-se que a curva de impedancia pode ser parametrizada com adoc¢ao
de pontos notaveis na curva. Esses pontos, em particular na engenharia, nos permitem

caracterizar por completo a curva e comparar o resultado com outros autores e cenarios.

3.1.1 Parametros da ARF

Assim, na Figura 3.1 temos uma curva de impedancia obtida em experimentos ex

vivo. Nessa curva, podemos atribuir os seguintes parametros:
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Figura 3.1. Pardmetros da curva de impedéncia.
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Fonte: Elaboragao prépria.
. t1/2: Este pardmetro indica o ponto médio de ocorréncia do roll off. E definido pela

Equacao 3.1:

t ina
ti2 = f2 l<5)§ (3.1)

- tminimo: Este pardmetro relaciona o ponto minimo da curva de impedancia (s);

. ttina: E o tempo no qual ocorre o roll off. Quando o roll off ¢ utilizado como
parametro de encerramento do procedimento, este parametro coincide com o tempo

de operagao. [s[;

- Zinicia: Corresponde a impedancia inicial ();

VAYE E o valor de impedéancia no tempo t /5 (2);

- Zminima: Este pardmetro corresponde ao valor de impedéancia minima (2);

. Zfina: Define a impedéancia no roll off (2). O roll off é caracterizado nao por
um ponto exato, mas por uma regiao. Assim, podemos definir um valor no qual a
impedéncia inicial foi superada por um fator (£ > 1). Assumimos um valor de & de

1,5, conforme equacao:

Zfinal =k x Ziniciala k> 1(9)7 (32&)
Zfinal == 1; D * Zinicial(Q~) (32b)
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3.1.2

indices de desempenho para ARF

A partir destes 7 parametros, 3 indices de desempenho estatisticos foram criados:

indice 6: Mede o afastamento entre o ponto de impedancia minima t,,;pime € O
ponto médio do tempo de ocorréncia do roll off /5. Permite avaliar se o ponto
de impedancia minima é o mesmo ponto médio da curva. Quanto mais proximo de
zero, mais proximo sao os pontos tminimo € ti/2. O indice 0 é dado pela Equacao
3.3:

5 = (tminime 1y 4 100(%). (3.3)
12

Razao de Queda (RQ): Mede a variacdo da impedéancia entre Zj,;ciq € 0 valor
de impedancia minima, Z,,mimo- Este indice fornece uma estimativa do quanto é
esperado que a impedancia diminua a partir de um valor inicial até atingir um valor

minimo. A razao de queda é dada pela Equacao 3.4.

RQ = (Zme: — 1) % 100(%). (3.4)

Razao de Subida (RS): Mede a varrigao da impedéancia entre Z,;nimo € 0 valor
de impedancia no roll off dado por Zin.. Com este indice, pode-se avaliar quao

diferente é o valor da impedancia no roll off. A RS é dada pela Equagao 3.5.

RS = (Z2Lml 1y L 100(%). (3.5)

Z minimo

A hipétese nula assumida neste trabalho é a de que estes valores sao iguais quando se

aplica ARF pura ou ARF associada a solugoes ionicas em diferentes temperaturas. Para

verificar essa hipdtese, as curvas de impedancia dos resultados de uma pesquisa prévia

de ARF ez vivo com tecido bovino foram avaliadas (14).

Neste estudo, o comportamento destes parametros e indices pode ser avaliado com o

uso de solugoes salina e em fungao da temperatura em dois niveis: temperatura ambiente

(23°C) e 5°C. Um segundo grupo com dgua deionizada foi introduzido para se identificar

se realmente os fons influenciam na dindmica do roll off.

Dessa forma, podemos classificar o cendrio experimental em 5 grupos:

64



1. RFPURA: Corresponde a um cenario de aplicagao apenas de ARF;

2. SALINAS5: Neste grupo, aplicou-se ARF associada a solucao salina a temperatura
de 5°C;

3. SALINA23: Grupo com a aplicacao de ARF associada a solucao salina a tempe-
ratura de 23°C;

4. DEI5: Neste grupo, houve a aplicagdio de ARF associada a agua deionizada a

temperatura de 5°C;

5. DEI23: Corresponde ao caso quando a ARF ¢é associada a agua deionizada a

temperatura de 23°C.

A Figura 3.2 demonstra a configuracdo da bancada experimental utilizada para se

realizar as ablagoes e a obtengao dos dados de impedancia.

Figura 3.2. Setup experimental para avaliagdo dos pardmetros e indices. Em a)
os dados de tensao (V(V]), corrente (I[mA]), poténcia (P[W]) e tempo (t[s]) foram
gravados pelo gerador de ARF em formato .csv. Em seguida, em b) os pardmetros
sao calculados para em c) serem estimados os indices §, RQ e RS.

Gerador RFA a) [:=] csv
(SOFIA) |-I_ﬂ;| )
- 25

Eletrodo ativo I \’ V,LLP, te|Z|

b)

Bomba de |I\f
infusiao
Medicao de
temperatura

o L
23°C/ 5°C Solug¢oes indi
(deionizada /idnica) ndices

igado bovino ermopar 0, RQ e RS

Plano de terra

Fonte: Elaboragao prépria.

Esse ensaio foi conduzido por um setup ex vivo com pecas de figado bovino obtidos
em matadouro local, com post mortem de até 30 minutos, a temperatura basal de 37°C.
Essa temperatura foi mantida constante durante o ensaio e os lobulos de cada peca foram
separados. AS amostras retiradas dos lobulos foram padronizadas quanto ao peso e

formato utilizando-se um molde cubico com aresta de 6 cm.
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Dez amostras foram realizadas por grupo totalizando-se 50 amostras. A separacao

anatomica dos 16bulos e escolha das amostras foi norteada pelo estudo de 76.

O equipamento SOFIA® foi configurado com uma poténcia constante de 40 W. O
critério de parada foi o momento no qual ocorresse o primeiro roll off. O eletrodo utilizado

foi o Leveen 4,0 (56) semiaberto com 2,5 cm de didmetro.

A impedancia elétrica foi medida internamente pelo equipamento de ablagao mediante
a leitura de uma tensao aplicada pelo eletrodo ativo e o eletrodo de retorno. Este sinal

aplicado possui a frequéncia de 500 kHz.

Os sinais de tensao, corrente, impedancia, poténcia aplicada e dura¢ao do procedi-
mento foram armazenados pelo equipamento em arquivo comma-separated values (.csv)

e utilizado na extragao dos parametros e indices aqui propostos.

A aplicagdo das solugoes salinas e dguas deionizadas foram feitas com uma taxa de 3
ml/min com aplicagoes a cada 4 segundos. O monitoramento da temperatura foi feito por
meio de um sensor termopar (Traceable, Webster, TX) posicionado na ponta da haste do

eletrodo Leveen.

3.1.3 Analise estatistica

A hipétese nula assumida neste trabalho é a de que os parametros e indices propostos
nao sofrem influéncias quando submetidos a diferentes tipos de solugoes e temperaturas,
ou seja, as médias dos efeitos de cada parametro ¢ igual em cada grupo. Essa hipdtese
leva a conclusao de que os indices, apesar de nao serem exatos, apresentam uma faixa de

valores similares em cada grupo experimental estudado.

Dessa forma, é esperado que nos resultados os valores p nao sejam significativos.
A excecdo é para a correlacao entre os indices e volumes de dano térmico. A anélise
estatistica foi realizada usando o software R v. 3.6.0 (77, 78). Utilizou-se os pacotes bases
STATS v.3.6.0 e LAWSTAT v3.2 do software R. O teste de Shapiro- Wilk (shapiro.test)
foi utilizado para o teste de normalidade e o de Levene (levene.test) para a homogeneidade

de variancia dos indices propostos.

Duas abordagens de analise dos dados foram conduzidas: por meio da Analise de
variancia (ANOVA) one-way e pela ANOVA two-way no software IBM® SPSS Statistics.
A ANOVA one-way foi utilizada para avaliar o comportamento dos indices em fun¢ao do

grupo controle (RFPURA) e dos grupos experimentais (SALINA23, SALINAS5, e DEIO23
e DEIO5). A partir da resposta da estatistica obtida da ANOVA se hé ou ndo um grupo
divergente, o teste post hoc Tuckey HSD foi aplicado na identificacao do grupo divergente.

Utilizou-se a ANOVA two-way com dois fatores (tipo de solugdo usada e a tem-
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peratura submetida) e dois niveis em cada fator (dgua deionizada ou soluc¢ao salina e
temperatura ambiente ou refrigerada) para identificar se estes fatores e niveis correspon-
dentes influenciam na resposta dos indices propostos. Também buscou-se evidenciar se
ha interacao significativa entre esses fatores e niveis. Da mesma forma, o teste post hoc

Tuckey HSD foi utilizado na identificagdo do grupo divergente.

Realizou-se o procedimento de bootstrapping (1000 reamostragens e 95% IC de ajuste
corrigido e acelerado - BCa) para corrigir desvios de normalidade das amostras de maneira
a assegurar os critérios de aplicabilidade da ANOVA (normalidade e homocedasticidade).
O processo consiste em se retirar ao acaso uma das 50 amostras dos indices avaliados e
incluido em um novo grupo de amostras bootstrap. Essa amostra é recolocada no grupo

original e o processo se repete.

Ao final das reamostragens, as estatisticas (intervalos de confiangas, médias e etc) sao
calculadas na amostra bootstrap criada (79). As aplicagbes do método podem ser vistas
em diversas dreas do conhecimento (80, 81, 82, 83). Na identificagdo da influéncia dos
outliers, foram considerados outliers proximos, os pontos que se enquadrassem no critério
de ([pontos|] > £1,5*IQR).

Realizou-se um estudo de correlacao entre a variavel volume e os indices de desem-
penho por meio do coeficiente de correlagao Spearman. Uma significAncia estatistica de

0,05 foi adotada em todos os testes.

3.2 Desenvolvimento do controlador digital

A obtenc¢ao de um volume maximo e homogéneo na ARF esta relacionada a maneira
como o equipamento fornece energia para o tecido alvo do procedimento. Assim, levar a
resposta do sistema para um determinado ponto de operagao sem picos de poténcia e em
um tempo finito pode ser realizado via técnicas de controle. A proposta deste trabalho
¢ melhorar a homogeneidade do volume e aumentar seu tamanho mediante o controle
adequado da resposta do equipamento pela proposicdo de um controlador digital a ser

embarcado em versao futura do equipamento.

Para o desenvolvimento desse controlador realizou-se a extracao da dinamica do ge-
rador pela modelagem matematica e suas equagoes em espacgo de estado via push-pull via
BG. A dindmica do push-pull é nao linear e variante no tempo. Em seguida, as equagoes

em espaco de estado foram ponderadas via técnica SSA.

67



3.2.1 Resposta dinamica ao rastreio de um sinal e a pertubacoes

A andlise qualitativa do controlador foi realizada tendo como parametro a correcao
da resposta dinamica quanto ao rastreio de um sinal e devido a pertubacoes na saida do

gerador de RF além da melhora no desempenho quanto aos erros na parte transitoria e
estacionaria da resposta.

O rastreio de um sinal consiste em se medir se o equipamento é capaz de ajustar a
poténcia de saida para um determinado valor de referéncia. Ja a resposta a pertubagoes

na saida consiste em se verificar como o equipamento reage quando, em potencia fixa, a
carga de saida ¢ alterada.

Dessa forma, a resposta do do gerador de RF quanto ao rastreio de um sinal e a
pertubagoes na saida foram realizadas mediante simulagoes via Matlab/Simulink®. A

Figura 3.3 ilustra o setup utilizado para se obter a resposta ao rastreio de um sinal.

Figura 3.3. Circuito para pertubacoes na entrada. As pertubagdes na entrada sdo
geradas no bloco Viontrote-

Veontiole Vg

=

Vez

- + - . -
J
L1 sensor (IL) + sensor (lelet)
c2

T lelet

gatel
R

gate2
Ciclo ativo

Driver

R1

Fonte: Elaboragao prépria.

No equipamento SOFIA O acionamento dos transistores (01 e (02 sao realizados por
um circuito integrado especifico o qual nao estd disponivel no Simulink. Para contornar

esta situagao, elaborou-se o circuito visto na Figura 3.4 o qual é capaz de gerra os sinais

de acionamento dos transistores.

Os sinais de referéncia foram estipulados a partir da definicio de poténcia e sao
apresentados na Figura 3.5.

Para gerar os sinais de referéncia para a fonte de tensao constante (Vionirore), s€ im-
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Figura 3.4. Circuito de acionamento de Q1 e Q2. O circuito gera dois sinais
nas saidas gate; e gates defasados em 180° a partir do ciclo ativo determinado na
entrada 1 (D).
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 3.5. Sinais de referéncia. Os sinais foram gerados tendo a poténcia como
sinal base.
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Fonte: Elaboragao prépria.

plementou o circuito apresentado na Figura 3.6. Neste circuito, o bloco (a) é responsavel
pela configuracao de poténcia e gera o sinal de referéncia a partir de um sinal fixo de 50
W ao qual é somado a outros sinais os quais sdo acionados em tempos especificos para
gerar o sinal final de referéncia. O valor em poténcia é convertido no bloco (b) para um
sinal de tensdo mediante a relacdo V = /PR, onde P é a poténcia e R a carga do figado.
As demais referéncias utilizam a mesma relagdo para a gera¢ao do sinal no bloco (e). O

bloco (c) realiza a conversao entre os dominios internos Simscape e PowerSim do Matlab.

A resposta do equipamento a pertubagoes na saida consiste em se verificar a res-
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Figura 3.6. Circuito interno da fonte Veoniroe. A poténcia é definida no bloco (a)
e convertida em tensdo no bloco (b). As demais referéncias sdo geradas no bloco
(e). O bloco (c) é uma dindmica de interface do Simulink.
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Ganho global

| elet SIM_rms

Fonte: Elaboracao prépria.

posta quanto a variagoes na carga de saida (o érgao/tecido). Neste trabalho utilizou-se
o modelo de Fricke para representar o tecido. Nao se evidenciou na literatura como
cada parametro varia ao ser submetido a ablacao. Os escassos dados reais que se tem
disponiveis informam a magnitude desta impedancia. Esta tese contribui com a disponi-
bilizagao de uma estimativa de quanto esta magnitude varia na ablacao mediante o Indice
RQ (Segao 4.1.3).

Com base na resposta experimental com o indice R(), assumiu-se uma diminui¢ao

linear de 25% em cada elemento da carga, (R, Ry e C3).

A Figura 3.7 demonstra como foi realizado esta andlise. A carga é representada
pelo modelo de Fricke em 3 configuragoes: 1 - Modelo de referéncia com parametros
experimentais; 2 - Modelo de referéncia com diminuicao em 25% nos pardmetros e 3 - o
modelo de referéncia com um aumento de 2 vezes em cada componente. A configuracao
2 se deve aos valores minimos atingidos na ARF experimental. A configuragao 3 foi

formulada tendo em vista o indice RS.
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Figura 3.7. Pertubagoes na saida. As pertubagoes foram inseridas na carga de

saida dentro do bloco em cinza o qual é mostrado na ampliacao.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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3.2.2 Modelagem matematica da dinamica do gerador

A dindmica do gerador de RF apresenta duas configuragoes distintas durante um
periodo completo de chaveamento. Este comportamento torna a dindmica do gerador
nao linear e variante com o tempo. Para se obter um modelo LIT, pode-se desenvolver
um modelo aproximado por meio da técnica SSA. Assim, a modelagem da planta do
gerador de RF se d4 em duas etapas: a obtencao das equagoes dinamicas via técnica BG

seguidas das equagoes(SSA).

3.2.3 Modelo Bond Graph

A planta do gerador de RF corresponde ao conversor push-pull representando na
Figura 3.8. O gerador de RF esta em série com uma associacao de resistores e capacitores

representando o figado. A representacao do figado segue o modelo de célula proposto por

Fricke (84).

Conforme descrito na Se¢ao 2.5.1.5, podemos descrever o comportamento do circuito
push-pull em dois momentos dados pelo estado dos transistores (01 e (Q2, submetidos a um
sinal de chaveamento complementar um ao outro (u; () e ug(t)) definidos pelas Equagoes

2.20 e 2.21, respectivamente.

Neste intervalo, o circuito pode ser simplificado para o modelo de transformador ideal
(Segdo 2.7.1) ou para uma aproximacao que apresente as perdas no transformador (Se¢ao
2.7.3). Para se identificar se ha diferencas que levem a resultados divergentes no modelo
BG e consequentemente no desenvolvimento do controlador, realizou-se simulagdes do
circuito push-pull via software LTspice® e Matlab® para os dois modelos de transforma-

dores.

O circuito simplificado para o periodo 7} utilizando o transformador ideal é o visto
na Figura 3.9a. Nesta simplificagdo do comportamento do gerador para o tempo 77,
as perdas no primario do transformador TRFI tais como as perdas de chaveamento do
transistor (), entre outras foram adicionadas ao resistor R,;. De maneira similar, as
perdas associadas ao secundario de TRF1 foram adicionadas ao resistor R,. Pode ser
evidenciado que o circuito de protecao Snuber encontra-se aterrado durante o periodo T}

e nao influéncia na dinamica da resposta do gerador.

Uma segunda aproximacgao para o conversor push-pull para o periodo T1 pode ser
realizado por meio do modelo do transformador com perdas. Essa aproximacao é apre-
sentada na Figura 3.9b. Onde as perdas nos enrolamentos primarios sao modeladas por
Rri1m e Ly, as perdas no nucleo do transformador estao distribuidas em Ry, e Lo, € as

perdas no secundério por Ry3 e Ls.
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Figura 3.8. Esquema eletronico do gerador SOFIA®. A geracao de sinal de RF é
feita pelo chaveamento alternado de Q1 e Q2. Em destaque, na cor azul, o modelo
de Fricke para o figado e em verde, um circuito snuber de protecdo dos transistores.

Fonte: Projeto SOFIA®.

Como hipéteses simplificadoras para as duas formas de abstragao do transformador,

tem-se que:

o Todos os elementos sdo considerados ideais: Com esta hipdtese, 1 e (J2 sdo chaves
ideais sem perdas. Nao ha elementos parasitas nos resistores, indutores e capacito-

res;

e Nao hé acoplamento magnético entre os enrolamentos superiores e inferiores do

primario do transformador TRF'1;

« Os enrolamentos superiores e inferiores do transformador TRF'1 estdao enrolados em

um tnico ntucleo, compartilhando das mesmas perdas;

Os modelos foram simulados com os parametros da Tabela 3.1 no LTspice®. Dife-
rengas forma observadas entre as duas abordagens. Dessa forma, a modelagem do sis-
tema com transformador real foi adotada neste trabalho por ser o caso mais abrangente.
Salienta-se que o modelo com transformador real se iguala ao modelo com transformador

ideal ao se anular as perdas reativas nos fios e no ntucleo.

O modelo visto na Figura 3.9b pode ser simplificado ao usarmos a reflexdao de im-
pedancias do primario para o secundario conforme discutido na Se¢ao 2.7.3. Dessa forma,
o circuito final para o modelo BG ¢ o apresentado na Figura 3.10 e as novar variaveis

refletidas sdo dadas pelas Equagoes 3.6.
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Figura 3.9. Modelo para o periodo T A figura mostra a simplificacao do push-pull
para o periodo T; utilizando-se em a) o modelo ideal de transformador e em b) o
modelo real com perdas.

Rpl TRF1 Rs

L —velet

L1

104y
Vcontrole c1 c2 Relet

{vg} Lpri Lsec
i o
gatel 1

v " L

(a) Modelo ideal de transformador.

RLITL L1TL RL3 L3
L4

Vcontrole

c2 Relet

|Lirs)
-

{vgr il Lsec

J_CS

. z :
Q1 R2

Gatel

(b) Modelo real do transformador.

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 3.10. Gerador de RF simplificado. A figura mostra a simplificacdo do
push-pull para o periodo T; utilizando-se o modelo real de transformador.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 3.1. Valores das constantes utilizadas nos modelos.

*Valores reais do equipamento.
+ Valores obtidos via CAD.

Constantes Descricao Valor simulagdo unidade
[ Capacitor do filtro 7 de saida*. 1,7n F
Cy Capacitor do filtro 7 de saida*. 1,7n F
Cs Capacitor do modelo Fricke de célula+. 1,7n F
gatey e gates  Sinal pwm do gatel™ e gate2, respectivamente. 15 \%
Lypri Indutancia do primério*. 20 u H
Lo Indutéancia do secundario™*. 2 m H
Ly Induténcia do enrolamento primdrio do transformador para o periodo 77+ . 0.1n H
L/lTl Ly refletida para o secundéario para o periodo T. urLy H
Liro Induténcia do enrolamento primdrio do transformador para o periodo T+ . 0.1n H
Lips Ly refletida para o secundério para o periodo T5. 2Ly H
Loy Indutancia do ntcleo do transformador+. 20 u H
L’2 Ly refletida para o secundario. p2Ly H
Ls Indutéancias do enrolamento secundario do transformador+-. 0,1n H
Ly Indutor do filtro de saida*. 104 u H
Rt Resisténcia do eletrodo ativo*+. 10 Q
Rpo Resisténcia do nicleo do transformador+-. 100 Q
R'L2 Rp» refletida para o secundario. u2Rry Q
R Resisténcias do enrolamento do primério do transformador para o periodo T1+. 0,0001 Q
R’LlTl Ry refletida para o secundario para o periodo T7. WrRpiT Q
Rriirs Resisténcias do enrolamento do primério do transformador para o periodo To+. 0,0001 Q
R/LlTZ Ry refletida para o secundério para o periodo Ts. U R 170 Q
Rp3 Resisténcia do enrolamento secundério do transformador+-. 0,0001 Q
R, Perdas do primério para o periodo T7. 0,3 Q
Ry, Perdas do primario para o periodo T5. 2,5 Q
Ry Resisténcia do modelo Fricke de célula+-. 120 Q
Ry Resisténcia do modelo Fricke de célula+. 120 Q
Veontrotes Vy Tensao de controle do center tape*. 24 A%
I razao de espiras entre primario e secundario 1:10 -

Fonte: Elaboracao prépria.

!/
2
Ry = 1" Rpira,

’
9
Ly = p L7,

RILZ = MQRL%
L/2 = M2L27
Vi = uV,

A representagao completa, em diagrama BG, para o circuito da Figura 3.9a referente

ao periodo T} é apresentado na Figura 3.11. Pode-se simplificar o digrama eliminando-se

os bonds conectados aos pontos de referéncia (terra) pois os mesmos fornecem poténcia

igual a zero para as juncoes as quais estao conectados. Assim, apos realizadas as simpli-

ficagoes, o diagrama BG estd ilustrado na Figura 3.12.

O passo seguinte na sintese BG é atribuir nimeros para cada bond e enumerar as

jungoes, conforme Figura 3.12. Nesta figura, os bonds estdao enumerados na cor azul e

as juncoes na cor vermelha. No diagrama BG as variaveis de interesse sao as tensoes e

correntes nos capacitores e indutores. Na modelagem BG, as tensoes sao os esfor¢os ao
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Figura 3.11. Diagrama completo Bond Graph do conversor push-pull para T7.

RLITI1 E L'IT1 _IF RI3 R 31 41 Relet R

N ® i N

0 — A1 —A0 —A1 ——>0 ——1 —0 —A1+>0 —A1 >0 ——i1+——0
5"'_"} Z\r c\—|-1D c\—u-1L ‘/\1 c
Se R<~—I1 11— Ri— 1 =

R12 'L 'I;L'z ct I c2 L R1 'l'/ e
0
0 010

10 10 :Ol\ 'L

%0 0—1—R

R2
GND

Fonte: Elaboragao prépria via software 20-sim.

passo que as corrente sdo os fluxos. Assim, podemos definir, com base na numeracao

assumida na Figura 3.12:

« O esforgo (e3), o qual corresponde & tensao em Lz

« O esforgo 6 (eg), o qual corresponde & tensao em L.

« O esforco 9 (ey), o qual corresponde & tensao em Ly

o O fluxo 11 (f11), o qual corresponde a corrente em Cy (I¢,);
e O esfor¢o 13 (e13), 0 qual corresponde a tensao em Ly (V7).

e O fluxo 15 (f5), o qual corresponde a corrente em Cy (I¢,) €

o O fluxo 22 (fi7), o qual corresponde a corrente em C3 (I¢,).

Figura 3.12. Diagrama Bond Graph simplificado do conversor push-pull para T7.
As jungbes foram enumeradas na cor vermelha e em azul estdo os bonds.

RLIT1 R RL2 R RL3 R L4 Relet R R1 R
L T T
4 7 10 2 4 16
Se — i1} 0 ——i1——0 2 1o 11— 0
Vi aJ{3 b LG c J{g —L 1 e f T/ 15 g h —L;O
I I I ¢ ¢ R—111—2_¢
L'1T1 L2 L3 = c2 i

R2 c3

Fonte: Elaboracao prépria via software 20-sim®.

Devido a presenca de 7 elementos armazenadores de energia (capacitores e indutores)

teremos um sistema de ordem 7. As variaveis de interesse para o controle digital sao
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as tensoes em Cy (Vo) devido a esta ser a tensdo aplicada ao eletrodo e a respectiva

corrente de eletrodo, dada pelo fluxo fi7.

Em seguida, assumindo-se causalidades integral, conforme Tabela 2.6, o esfor¢o no
capacitor é dado por ¢/C, onde ¢ é a carga no capacitor e C' a capacitdncia. O mesmo
pode ser dito para a corrente no indutor definida por p/L, sendo p a corrente de fuga.

Estas defini¢oes estao resumidas nas Equacoes 3.7 e 3.8:

q
C_ _77 *
Ve=e=Z (3.7)
L=f=2 (3.8)

onde V., é a tensao no capacitor e I, é a corrente no indutor.

Ao utilizar-se a técnica BG uma das etapas é a obtencao da representacao do sistema
em espac¢o de estados. O estado de um capacitor é dado por sua corrente e o estado
de um indutor pode ser definido pela tensao aplicada a ele. Assim, podemos definir as

variaveis de estado do modelo como:

T = p3 = e3, (3.9)
Tg = pg = e€q, (3-10)
Ty =Py = ey, (3.11)
Ty =qu = fi, (3.12)
Ts =p13 = €13, (3.13)
T =qi5 = fi5, (3.14)
T7=qa = fu, (3.15)

Ainda com base na Figura 3.12, podemos utilizar as definigbes de jungoes tipo-0 (Eq.
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2.61) e jungao tipo- 1 (Eq. 2.62) para equacionar as jungoes de a-i:

o Jungao a):

fi=fa=fs= (3.16a)
€1 = ey + e3 + ey. (3.16Db)

o Juncgao b):
€4 = €5 = eg = €7, (3.17a)
fo=fs+ fo + fr. (3.17b)

e Jungao c):
Jr=Js = fo = S0, (3.18a)
€7 = eg + €9 + €19 (318b)

o Jungao d):
€10 = €11 = €19, (319&)
Jio = fu1 + fio. (3.19b)

o Jungao e):
Ji2 = f13 = fa, (3.203)
€19 = €13 + €14. (320b)

o Jungao f):
€14 = €15 = €16, (321&)
fia = fis + fre. (3.21b)

o Jungdo g):
fie = fir = fis, (3.22a)
€16 = €17 + €13. (322b)
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o Jungao h):

€18 = €19 = €20,

fis = fi9 + fo0.
o Jungao i):

f20 = f21 = f227

€20 = €21 1+ €92.

(3.23a)
(3.23b)

(3.24a)
(3.24D)

Em seguida, podemos encontrar cada variavel de estado. A partir da Equacao 3.9 e

das equagdes para a jungao a (Eq. 3.16), tem-se que:

T1=¢qs = e3=e€1—ey—es=Vi— foRpim — es,

@1 =Vi — 3R — [5Rpa,

. R, /
gy =V — Ty — (fs — fo — f1)Rpa,

LlTl
Z:IZW_RLlTlp;S_(fg_&_pig)Rl
LlTl L2 L3 L2
: RlLlTl P3 Pe Dy \
1 =Vi———p3— (77— — 7 — 7 )R
LlTl (LlTl L2 L3) =
: RlLlTl R/LQ R/L2 R/LQ
171:‘/1_( 7 + 7 )p3+ —P6 — Do
LlTl LlTl L2 L3

Para determinar a variavel de estado 25 pode ser obtida da seguinte forma:

. . !
Tog =P = € = €5 = f5RL27

@y = (fo— fo — fr) Ry
DPe Do

Ty = (fs — - E)RLza
. D3 Ps Do\
= (77— — 5 — 7Ry,
T (LlTl L2 Lg) L2
. R R Rp
X ’ P3 — —P6 — Do-
2 Lo 3 L, 6 Ls 9

A variavel de estado x3 é dada por:
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(3.25a)
(3.25b)

(3.25¢)
(3.25d)
(3.25¢)

(3.25f)

(3.26a)
(3.26b)

(3.26¢)

(3.26d)

(3.26e)



T3 = P9 = €9 = €7 — €8 — €19,

. qd11
T3 = €5 — fSRL2 - ?,

1
. / Rps qd11
€T3 = f5RL2 - 7[/3 - ay
. "Ry qu
A R

_ RILQ RIL2 RILQ RL2

€r3 = L/1T1p3_ L/2 Pe — Ly P9 —
. R R, Ry, | Ruo
e L/1T1p3 LIQ be ( L * L )p

Na Eq. 3.27d, o termo f5R'L2 ¢é a variavel 75 ja definida na Eq. 3.26e.

24 = Go = f11 = fi0 — fi2,

. P9 P13
Tag = = _— — —

4= fo= fi3 I, L.
T4 — Py P13

YT Ly Ly

De maneira similar, a obtencao de 25 é obtida a seguir:

Ts = 13 = €13 = €12 — €14,

Ts = e11 — €15,
. qu dis

Ty = Cl 02.

(3.27a)
(3.27b)

(3.27¢)
(3.27d)
(3.27¢)

(3.27f)

Prosseguindo com a obtencao das demais variaveis de estado, a proxima a ser definida

(3.28a)
(3.28b)

(3.28¢)

(3.29a)
(3.29b)

(3.29¢)

Até aqui obteve-se as varidveis xy, x9, T3, £4 € Z5. As ultimas equacoes sao obtidas

de forma analoga ao realizado até aqui.

Para a a variavel Z:
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Te = qis = fi5 = f1a — f1e,

= f13 - f17>

P13
— — fir.

(3.30a)
(3.30b)
(3.30¢)

A resolugao da Equagao 3.30c esta condicionada a obtencao de fi7 que sera realizada

de forma separada devido a presenca de um loop algébrico. Assim, temos:

f17 - }:ellzt - R:let (616 B 618) a R:let(qcli B 619)
fir = (B2~ fol) = (B2~ (s = )R,
i = Rl <z;; (= for) ),
= s =7 ”Re;t * R}Z;t’
fut s ”R]z;t - Rj:fcz ik R}L
1+ Relet) = gy * 1 R}L
(W) = g, * I R}L
fir = (Retet ?:5]%1)02 i (Rezef%-li- R1>f21

Para encontrar o fi7 precisamos do fluxo 21 que é dado por:

f21+f21

e 1 1
f21 = }% R, (620 - 622) R, (619 - (‘g?,
Q22 Ry 422
fo1 = f19 (fls fzo) RQC’3’
_ _ 71 922
for = (f17 f21) Ry RyCs’
Ry 22
fa1 —f17 f21R2 Ry’
— & 422
21 R2 R2037

Que pode ser simplificado para:
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(3.31a)
(3.31b)
(3.31c)
(3.31d)
(3.31¢)
(3.31f)
(3.31g)

(3.31h)

(3.32a)
(3.32D)
(3.32¢)
(3.324)

(3.32¢)



(1 + ]}2) Jor = f17;i; - Rq22é3, (3.33a)
(RI;QRQ) Jar = f17;2 - Rq;é,?), (3.33b)
for = (R1lj—2R2) fl?lzz - Rq22é3 : (3.33¢)

fa = U?izl-le)f” - (letl&)(?gqm' (3.33d)

As equagoes 3.31h e 3.33d sao ambas em fungao de fi7 e fo;. Substituindo 3.33d na

Equacao 3.31h, podemos encontrar a expressao para o fluxo 17:

q1s Ry
— 4 ,
f17 (Relet + R1>CZ (Relet + Rl) f21
(3.34a)
q15 Ry Ry 1
— 4 — ,
frr (Retet + R1)Co  (Reter + Ra) ((Rl + Ry) fir (R1 + Ry)Cs QQ2>
(3.34b)
frr = qi15 4 R% fir— Ry g
T (Raet + R1)C> ' (Ry + Ro)(Relet + Ry)"™" (Ry + Ro)(Reter + R1)C5 >
(3.34c)
fir — R% fir = 05 - i 422
(R1 + Ry)(Rejer + Ry) (Retet + R1)Coy (R1 + Ra)(Reter + R1)Cs ’
(3.34d)
(1 - R% ) fir = K - iy 22
(R1+ Ry)(Rejer + Ry) (Retet + R1)Co (Ry + R2)(Reter + R1)C3 ™
(3.34e)
<(R1 + Ro)(Rejer + Ry) — R%) Fir = q15 B Ry 02
(R1+ Ry)(Rejer + Ry) (Retet + R1)Co (Ry + Ro)(Reter + R1)C3 ™™
(3.34f)
<(R1 + Ry)(Rejer + R1) — R%) fir = 15 B Ry 02
(R1 + Ry)(Reper+TR1) (Reer+R1)Co (Ry + Ro)(Reper+R1)C3
(3.34g)
o= (R1+ Ry) ts Ri(R1 + Ry) .
" (Ry 4 Ro)(Reer + R1) — R3C5 ™" [(Ry + Ry)(Reter + R1) — R?(Ry + Ro)C5 2>
(3.34h)
fir = (Rl i RQ) 15 — RlM 22
[(R1 + R2)(Reier + R1) — R3|Co [(R1 + Ra)(Reper + R1) — R%]MC:% ’
(3.341)
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(R1 + R2) R,

I = Ry o) (Rt + Ba) = BAC ™ ™ [(Ry + Ro) (R + Rr) — FAIC, 122
(3.34j)
De posse do valor de fi7, podemos atualizar a expressiao para Zg (Eq. 3.30¢):
Te = — (B + 1) Q15 + il q22 + B
[(Ry 4 R2)(Reer + R1) — RI]Cy [(R1 4 R2)(Reer + R1) — RYJCs Ly
(3.35a)
Atualizando o valor obtido de fa; (Eq. 3.33d) em fi7 (Eq. 3.34j):
R, 1
= — , 3.36
Ty A N ToN (3.362)
(R1 + R2) Ry Ry
Ja = o~ 415 — 57~ 422
[(Ry + Rs)(Reer + R1) — R3Oy [(Ry + Rs)(Reer + R1) — R3] C3 (R1 + R»)
422
= — 3.36b
fa (Ry + Ry)C3 (3-36b)
Ry I
Jor = ) q15 — 5 go2...
[(Ry + Rs)(Reer + R1) — R7)Cy (R1 4 R2)[(Ry + Rs)(Reer + R1) — R7]C5
d22
= 3.36
J21 (Ri + Ra)C ( c)
= R e R + [(R1 + Rs)(Reer + R1) — Ri) .
7 [(Ry+ Ro)(Reer + R1) — R3C> ' (Ry + Ro)[(R1 + Ra)(Reser + Ri) — R3|C3 %
(3.36d)
o Ry %+M{Relet + Rl) _%
far = o~ 415 — B 422,
[(R1 4+ R2)(Reiet + R1) — R7|Co M{Uﬂ + Ry)(Reiet + R1) — R7])Cs
(3.36e)
f _ Rl qus — (Relet + Rl) q
7 [(Ri + Ra)(Reter + R1) — R3Cy "™ [(Ry + Ra)(Reter + R1) — RICs
(3.36f)
Por fim, a variavel de estado 27 é dada por:
T7 = q2 = fa2 = [, (3.37a)
Rl (Relet + Rl) (337]3)

Ty = -
" (R + Ra)(Ruter + R1) — RIC ™ 7 [(Ry + Ro)(Ruw + R1) — R2C3 ™2

O periodo 17 representa o funcionamento do circuito push-pull durante meio ciclo de

funcionamento. As equagoes para esse ciclo obtidas via BG sao resumidas abaixo:
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: R RIL2 R,LQ R,LQ
=Vi—(— - : “=De — ——Po, 3.38
Ty =Vi—( T + Lo )ps + I Pe I, Do (3.38a)
. _ R Ry, Ry
= — — k2 — , 3.38b
L2 L1T1p3 i Pe Ls Po ( )
: RILQ R/L2 R/L2 Ry q11
= _ L2, — = 3.38
Zs L1T1p3 I P — ( I, + I, )Po c, (3.38¢)
: Py P13
-5 _ M3 .38d
Ty I, I, (3.38d)
. qi1 415
=" = 3.38
i (R1+ Ry) s + Ry Gy + 212
- = 1 22 T
© " [(Ri+ Ro)(Reter + Ri) — RCy ™ " [(Ry + Ro)(Reter + Ra) — R3] Cs Ly
(3.38f)
. Rl (Relet + Rl)
T — — . (3.38
" (Bt ) (Rt + Ra) — BG ™ ™ [(Br & Fa) (Rt + Re) — B, 12 (35%8)
Utilizando a representagdo em espacgo de estados tem-se:
[ Rrimi L R, _& 1
Gy z ool 0
R R R
e o000
R R R R
al| fm T tEem &0 0 o
1 — )
0 0 L% 0 —L%l 0 0
0 0 0 C% 0 ( —C% ) 0
1 Ri+Rs
0 0 0 0 Ly k1C2 kfcl's
I 0 0 0 0 0 A et
(3.39a)
T
Bi=[vi 000000, (3.39b)
T
Di=[0 0 0] (3.39¢)
Onde k é dado por:
ki = [(R1 + Ro)(Ree + R1) — R (3.40)

O vetor de saida de interesse é composto pela tensdao aplicada ao eletrodo (Vey), a
corrente no indutor L (1) e a corrente aplicada ao eletrodo (I.e¢). Asim, essas varidveis

sao dadas por:
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qi5

Vey = = — 3.41
V=25 = 22 (3.41b)
Ly
Lojer = fl?- (341(3)
A matriz de saida C; é dada por:
00000 & 0
Ci=10 000 £ 0 0 |. (3.42)
(R1+R2) R
0000 O $G TGS
Onde £ foi definido em 3.40. O vetor de saida y; ¢ dado por:
y1 = Cix + Diu (3.43a)
_xl_
o)
0000 O C%; 0 T3
yi=10 0 0 0O L%; 0 0 x4| +Diu (3.43Db)
0000 0 Yt Bl
Te
L7

Continuando a andlise da Figura 3.8, para o préximo periodo 75, o transistor ¢
encontra-se agora em corte. Nesta configuracao, o enrolamento inferior de TRF1 encontra-
se desconectado do circuito e nao ha corrente circulando neste enrolamento, dada as pre-
missas assumidas de nao haver acoplamento entre os enrolamentos superior e e inferior

do priméario de TR1. O circuito se torna o apresentado na Figura 3.13.

Novamente, este circuito pode ser representado pelo modelo ideal de transformador
ou pelo modelo com perdas. O circuito com perdas da Fig. 3.13b pode ser simplificado

com a reflexdo de impedancias do primario para o secundario.

Apos a reflexdo de impedancias o circuito final a ser usado na modelagem BG para

o periodo T5 ¢é o circuito da Figura 3.14.

A partir da da Figura 3.13b elabora-se o diagrama BG para o circuito . O diagrama
resultante simplificado é visto na Figura 3.15. Para evidenciar as similaridades entre os

dois periodos, T} e T,, conforme serd visto adiante, manteve-se as mesmas numeragcoes
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Figura 3.13. Gerador de RF simplificado. A figura mostra a simplificagdo do
push-pull para o periodo Ty utilizando em a) o modelo ideal de transformador e em
b) o modelo real com perdas.

TRF1

kT
Rs S
Q2 L1 J
A
104p
Cc1 c2 Relet
gate2 - -
Lpri Lsec
B s
Rp2 lcs
é R1
R2

Vcontrole

{vg}

(a) Modelo ideal de transformador.

RL1T2 L1T2

RL3 L3 7
L4
ey
Q1
1 ] Relet
Gatel L Lpris Lsec T T
RLZ L2 =
1o

&

R1

Vcontrole

{vg}

(b) Modelo real do transformador.

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 3.14. Gerador de RF com reflexdo de impedéancia. A figura ilustra a o
circuito da Figura 3.13b apos a reflexdo dos elementos de perdas do primario para
o secundario.

Jelet

R'LIT2 L2tz RL3 L3

V1
c1 c2 Relet

R1
R2

Fonte: Elaboracao prépria via software 20-sim.

realizadas anteriormente na Figura 3.12.

Ao avaliarmos o circuito para o periodo 77 (Figura 3.9) e compararmos com o cir-
cuito para o periodo Ty (Figura 3.13b), percebe-se que nao ha alteacdo no circuito do

secundario. A altera¢do encontra-se no primario, onde os elementos de perdas nos fios,
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Ry, e Ly, agora representam perdas no enrolamento superior do primério.

A fonte de alimentacao encontra-se agora no lugar do transistor );. Essa mudanca,
faz com que a corrente no primario circule em sentido horario no periodo 77 e no sentido

anti-horéario no periodo T5. Isto é o mesmo que inverter a polaridade da fontes.

Ao transpormos o circuito para o modelo BG da Figura 3.15, visualiza-se que nao
ha alteracoes na forma como o circuito é graficamente representado em BG para os dois
periodos. A consideracao a ser feita é de que a fonte de esforco para a tensao de controle,

Veontrole; para o periodo Tj é positiva (+Se) e para o periodo T, é uma fonte negativa

(—Se).

Figura 3.15. Diagrama BG para o periodo T5. A figura ilustra o diagrama
simplificado para o periodo T5 onde atribuiu-se a mesma numeragao da Figura 3.12
por questoes de simplificacdo das equagoes. A diferenca estd nos elementos R/LITZ

e Lypy.
RLIT2 R RL2 R r13 R L4 | Relet R R1R
[, I b T Tr o Te
4 . 10 ) - 16 18
Se ——i1} 0 M0 210 1 0
V1 aJ{s b J(ﬁ ¢ J{g L 11 € £ Ll 5 g LEO
I I I ¢ ¢ R—i1+—=_¢C
LT ) L3 c1 cz R2 i c3

Fonte: Elaboragao prépria via software 20-sim.

Dessa forma, as equagodes para o periodo T sao equivalentes ao periodo T} com a

substituicao do resistor R}, por R} p € Lip, substituido por L.

Ry o = 2 Riars, (3.44a)
Ly = 2Ly, (3.44b)
Vi = uV, (3.44c¢)

As respectivas matrizes para o periodo T, sdo dadas por:
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’

Ghmegy S 0 000
/2 Rl2 R/2
e 000
R R R R
Wo| T CEeE &0 0o
2 — )
0 0 s 0 —% 0 0
1 1
0 0 0 o 0 (—0—2) 0
Ri+R Ry
0 0 0 %4 1911022 (m |
R Rejet+ R
i 0 0 0 0 Y — 12103 |
(3.45a)
T
Bo=[Vi 000000, (3.45b)
T
D,=Di=1[0 0 0 . (3.45¢)
A matriz Cy é dada por:
0000 O C% 0
Co=C;=10 0 00 L%; ( 0 ) 0 (3.46)
Ri+Ro R
00 0O0 O .G e
O vetor de saida gy, é definida da maneira definida em 77:
Yo = Cox + Dau (3.47a)
_ml_
X2
00 00 O 012 0 T3
$2=10 0 0 0 £ 0 0 z4| + Dau. (3.47Db)
(R1+R2) Ry
00 0O0 O G T mesl |5
Te
T

De posse das equagoes da dinamica do circuito para o chaveamento obtidas nos
periodos T e Ty, dadas pelas matrizes A;, Ay, By, By, C; e Cy, podemos realizar a

ponderacao dos estados pela técnica SSA detalhada na préxima secao.
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3.2.4 Modelo SSA

As matrizes obtidas descrevem o comportamento do circuito do gerador de RF dado
um sinal de chaveamento u(t). Entretanto, elas descrevem o funcionamento isolado para
cada periodo T e T5. A resposta esperada é obtida pela suposicao de que a resposta final
seja a soma das equacgoes da dinamica do circuito ponderadas pelo tempo em que cada
circuito esta ativo. Assim, as matrizes de estado finais sdo as somas ponderadas pelo duty

cycle (d) e integradas para cada periodo 7.

A=dA + (1 —d)A, (3.48)
B=dB; + (1 —d)B; (3.48b)

As matrizes Ay, As, By, B, C; e Cs, sao dadas pelas Equagoes 3.39 e 3.45 obtidas via
BG. As Equacoes 3.48 se simplificam para:

=,
3
=

/ / /
(RL1T2+5%L2)(D_1) . D(RLllTl+RL2)

L2
Lypy Lypq le/ 1;3 0 0 0 0
ky — ks —RLL,; H 0 0 0
Y ks — ko — () 0 0 0
0 0 = 0 —% 0 0
1 1
0 0 0 & 0 ( -& | 0
1 Ri+Ro R
; ; Domoome RG
I 0 0 0 0 e — et
(3.49a)
B=[vi 000000, (3.49b)
0000 0 & 0
C=Ci=C=1000 0 £ 0 0o |, (3.49¢)
(R1+R2) R
0000 0 Fts P
D=D;=Dy=[0 0 0]." (3.49d)
Onde kq, ks e k3 sao definidas por:
kl - R1R2 + RlReZet + RQRelety (350&)
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ky = —22(D — 1), (3.50b)
Ls
RI
ks = D2 (3.50c)
L1T2

De posse das matrizes A, B e C podemos utilizar a Equagao 2.73 para obter-se a dos
pontos de operacao CC' e as fungoes de transferéncias das pertubagoes na entrada veontrofe

e da entrada de controle d dadas pelas Equagoes 2.75f e 2.76g, respectivamente.

3.2.5 Pontos de operacao CC e fungdes de transferéncia

Os pontos de operagao C'C' sao os pontos onde a funcao de transferéncia é linearizada

e dependem do valor da tensao Vj. Estes pontos sao dados conforme Equagao 2.73 :

- !/ / "
VoLipy Lipo st
o2
a
/ o1,
. 2RL2 Vg LS LlTl 14 (Dfl)
/ / o1
X = | 2GR Velig Zl(Rl+Relet)(D—1) (351&)
/ !’
o 21, RL2 Vg L1T1 M (D_l)
/ / o1
203 R, Vg Lip p(Ri+Reier) (D-1)
/ g1 /
_2C3Ri R, Vy Ly p(D-1)

L o1 J

r /
2R, Vg Xpps p(Ri+Reter) (D-1)

05

Y = o4 ) (3.51Db)
. 0'4
Onde :
o1 = (R1 + Rpa + Rejer) 0o (3.52a)
09 = RllTlLllTl + 2R/LQL/1T1 + DRLPSL1T1 - DR/LITZLIITl — 03 (3.52b)
03 = 2DR;, L\ (3.52¢)
2R, VoL (D — 1
04 = L2 g/’l‘ 1T1( ) (352d)
02

05 = (Ry + R + Reet)(RpiraLyg + 2R oLy + DRivpst Lypg — ..

0 = VgL,QN(DRlLllTl - RL?LIITI - 2R/L2L/1T1 - ReletL,lTl - RlL/lTl +
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§=..+DRLipy+DRLy Lipy + DRLyLypy + 03 + DRejes Lypy + DReter Lips)

(3.52f)

Utilizando os valores da Tabela 3.1 e V, = 1V, a titulo de referéncia do valor final ao

aplicar um degrau unitario de 1V, os pontos de operagao sao:

[0.10 x 10713 |
8,28
8,22 x 10712
X = [1,6915 x 1078/,
8,552 x 10~
1,6915 x 10~2
11,6775 x 107
(9, 9502
Y = |0,0822
10,0822

(3.53a)

(3.53b)

As fungoes de transferéncia para a tensao aplicada ao eletrodo (V,,), a corrente no

indutor (I74) e a corrente do eletrodo (1) sao obtidas a partir de 2.75f e da Tabela 3.1.

As versoes continuas destas varidveis sdo apresentadas a seguir:

3,33 x 1052 + 1,62 x 107 + 1,62 x 107
Vea(s)

~ 9,66 x 103053 4+ 8,20 x 10" + 1,33 x 10535+ 1,3 x 103

- b787 + b686 + b585 + b4$4 + b3$3 + b282 + b18 + bo.

I -
L4(S) b7S7 + 6686 + b585 + b4$4 + b383 + b232 + bls + bo

5,45 x 108 41,33 x 107 + 1,33 x 10%
b787 4 bS8 + bss® + byst 4 b3s3 + bys? + by

elet —

by =1,

be = 1,00 x 10",
bs = 5,70 x 10%3,
by = 6,68 x 10%,

91

(3.54a)



by = 8,73 x 10%,
by = 1,79 x 10%,
by = 1,69 x 10°%, (3.57g
by = 1,63 x 10°%. (

A partir da Equagao de transferéncia sera desenvolvido um controlador continuo pelo
modo de controle da tensao de saida (Se¢ao 2.6.1) e a partir dele, seu equivalente discreto

sera obtido.

3.2.6 Controle continuo e discreto para a tensao de saida

Uma versao simplificada do gerador em malha fechada é apresentada na Figura 3.16.
O objetivo ¢é inserir o controlador na malha interna (regido sombreada) de maneira a
controlar a poténcia de saida.

Figura 3.16. Diagrama simplificado do conversor em malha fechada. O diagrama
indica que o controlador serd inserido na malha destacada na regiao sombreada

Disturbiol

R e E— 3 :i x  Lpotenca
f(ve2,Z)L Ve2
e - f !

SSAdiscreto

Gerador

7k
~1]

e’

U
Fonte: Elaboracao prépria.
As Equagoes continuas em 3.55, 3.55 e 3.56 podem ser discretizadas considerando-se

que as mesmas sao precedidas por SOZ. As FT discretas resultantes sdo:

0,022693z(z + 1,854)(z — 1)(z — 0,8303)(z + 0, 0662) (= + 0,000197)

Vea(2) = -
2(2) 2(z —1)(z —0,6245)(z — 0,004148)(z — 1,788¢ — 07)(2%2 — 1,914z + 0,9174)
(3.58a)
Ia(z) — —0-00277212(z — 1)(= = 0,9309)(= — 0, 616T)(= + 0, 319)(= +0,0006049)
ralz) =

2(z — 1)(z — 0,6245)(z — 0,004148)(z — 1,788¢ — 07)(22 — 1,914z + 0, 9174).
(3.59a)
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0.00036272z(z + 1.802)(z — 1)(z — 0.9105)(z + 0.06472)(z + 0.000195)

(z— 1)(z — 0.6245)(z — 0.004148)(z — 1.788¢ — 07)(z® — 1.914z + 0.9174)"
(3.60)

[elet(2> = >

A obtenc¢ao do controlador discreto foi realizada tendo como objetivo a obtencao de

uma resposta que atenda aos seguintes critérios:

1. Tempo de subida = 10 ps;
2. Tempo de acomodacgao = 50 j1s;
3. Méaximo sobressinal = 5 %;

4. Frro em estado estaciondrio < 1%.

Esses sao critérios de partida tendo em vista que nao se evidenciou razoes procedi-
mentais quanto razoes técnicas do equipamento para que os valores finais sejam atingidos
em apenas um periodo de funcionamento. Assim, tais critérios permitem um tempo maior

de acomodagao dos sinais e uma resposta mais suave e sem sobressinal.

A Figura 3.17, ilustra a resposta atual do sistema em malha fechada com ganho
unitario obtido a partir da FT 3.54. Os critérios assumidos levam a resposta a estar

dentro da area em branco na imagem.

Figura 3.17. Requisitos para a resposta Ves. A resposta desejada, conforme os
critérios 3.2.6, para a tensdo de saida corresponde a regido delimitada pelas areas
em branco.

Resposta ao Degrau
s From: r To: y Oaak

A
17/\ -

0.8

Amplitude [V]
>

’S

Tempo (microseconds)

Fonte: Elaboracao prépria.

93



A partir da analise da posicdo dos polos na equacao caracteristica da funcao de
transferéncia, foi proposto um controlador discreto que corrija a resposta da tensao de

saida levando-a se ajustar aos requisitos propostos.

O controlador discreto foi realizado pelo método de projeto discreto (Subsecao 2.6.3.2,
por apresentar uma maior flexibilidade quanto a taxa de discretizarao utilizada e melhor
resposta dindmica. Utilizou-se as ferramentas disponiveis no Matlab rltool para analise

LGR e pidtune para sintonia do controlador.

3.3 Reclassificacao das areas de dano térmico

Durante o procedimento de ARF, quando as células do tecido perdem dgua devido
a elevacao da temperatura, ocorre a carbonizagao celular e esta adere ao eletrodo for-
mando uma camada isolante. Essa carbonizacao, conforme ja descrevemos, proporciona

o surgimento do roll off.

A carbonizacao é prejudicial quando aderida ao eletrodo, pois isso provoca o isola-
mento do circuito ocasionando a diminui¢ao da passagem de corrente. Entretanto, ao
se evitar a aderéncia ao eletrodo, uma carbonizacao controlada, pode trazer beneficios a
técnica. A redugao da recorréncia e da progressao local do tumor sao beneficios diretos
que decorrem ao assegurar a carbonizacao do tecido. Outra é a segurancga ao se retirar o

eletrodo apés o procedimento.

A partir da revisao bibliografica descrita na Sec¢ao 2.2.1, percebe-se que ha uma
lacuna na padronizacao e descricao de pesquisas relacionadas a expansao do volume
de coagulacao e nao se evidenciou uma recomendacao para a divulgacao da area de

carbonizagao.

Neste trabalho, propomos que as areas de dano térmico sejam categorizadas da se-
guinte forma:
1. Area de carbonizacao;
2. Area com dano letal;
3. Area com dano sub-letal e

4. Area com tecido normal.

A Figura 3.18 ilustra as quatro areas de dano térmico propostas neste trabalho.

A area de carbonizag¢ao é uma regiao na qual se pode assegurar, sem a necessidade

de analises histologicas a posteriori, de que a necrose total foi atingida.

94



Figura 3.18. Areas de dano térmico ampliadas. A figura ilustra as 4 areas pro-
postas: 1 - area de carbonizacdo, 2 - drea de dano letal, 3 - 4rea com dano sub-letal
e 4 - area com tecido normal.

l-Area carbonizada
=100 °C

Células tumorais

Fonte: Adaptado de (28).

Essa evidenciacao da area de carbonizag¢ao deixa de omitir uma importante regiao
que, continuamente, diversas pesquisas relatam sua ocorréncia como prejudicial, contudo,
negligenciam a sua caracteriza¢ao, como geometria, dimensoes, se essa carbonizagao pre-
judicou, de fato, a expansao do dano térmico ou se dificultou a retirada do eletrodo ao

final do procedimento.

Essa lacuna na divulgacao das caracteristicas dessa area de carbonizacao impede que
a comparacao objetiva entre as diversas técnicas seja realizada de forma adequada e

objetiva.

No préximo capitulo, os resultados obtidos serao apresentados. Esses resultados sao
pertinentes a parametrizacao da curva de impedancia, a modelagem BG e SSA e ao

controlador digital.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se os resultados da parametrizacao da curva de impedancia
na RFA decorrente de experimentos ex vivo realizados para se estimar os indices §, R(Q) e
RS. Posteriormente, ¢ demonstrada a resposta dinamica obtida da modelagem BG e como
a técnica SSA trouxe um modelo adequado para o gerador de RFA. Ao final, apresenta-se

os resultados do controlador digital para a poténcia do equipamento.

4.1 Parametrizacao da curva de impedancia
4.1.1 Curvas de impedancias obtidas

As curvas de impedéncias obtidas apresentam o perfil visto na Figura 4.1. Os perfis
apresentam uma variabilidade em termos da magnitude da impedancia iniciais, minimas,
finais e duragdo do procedimento. Essa variabilidade é caracteristica do procedimento de
ARF. Diversos fatores contribuem para isso, como a temperatura do tecido sendo tratado
a qual é afetada pela elevagao de temperatura provocada pela ablagdo, o volume de tecido
submetido ao processo ablativo e o efeito dissipativo ocasionado pela presenca de vasos

sanguineos, entre outros fatores.

Assim, é um desafio obter um modelo que incorpore todas essas variaveis dindmicas.
Cuidados foram tomados para minimizacao das dispersoes e vieses nos dados, seja na
execugao experimental ou em seu tratamento durante as analises, avaliando-se as in-

fluéncias de outliers no resultado geral.

O proximo passo foi a identificacdo dos parametros definidos na Secao 3.1.1 e célculo

dos indices 9, RQ e RS definidos na Se¢ao 3.1.2.

4.1.2 indice de desempenho §

O indice de desempenho 0 permite a determinacdao do ponto médio da duracao do
procedimento de ARF. Simultaneamente, possibilita avaliar se o ponto de impedancia
minima ¢ igual ao ponto médio da curva. Dessa forma, sua assimetria é determinada,

caso esses pontos nao sejam coincidentes.
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Figura 4.1. Curvas de impedancias obtidas em experimentos ez-vivo. A figura
ilustra o perfil das curvas para os 5 grupos experimentais avaliados.

DEI23 DEI5
500
400
400
300
300
200 200
100 Bee i 100 -
0 200 400 600 0 200 400
RFPURA SALINA23
400
S 120
© 300
<§ 100
° k | 200
g 80 A
E = 100
60 S )
0 100 200 300 400 0 200 400
SALINA5
500
400
300
200
L[~ —
0 250 500 750 1000 1250
Tempo [s]

Fonte: Elaboracao prépria e publicada em (15).

O sinal positivo do indice § indica duas constatagoes: 1) a curva é assimétrica impli-
cando que o ponto médio do procedimento nao é o ponto de impedéncia minima, e 2) o

ponto de impedancia minima estd a frente do ponto médio de operagao da ARF.

Na Figura 4.2 apresenta-se os resultados para os grupos avaliados quanto ao indice 9.
Estatisticamente nao foi possivel evidenciar diferencas entre os grupos avaliados, conforme
nossa hipotese inicial. Nota-se que o § é, em geral, positivo. Houve 3 valores negativos
nos grupos de solugao salina. O grupo DEI23 apresentou a maior média entre os grupos
comparados (29,8; 15,4 -50,03; média, min.-max. [%]). O grupo com menor § foi o
SALINA5 (16,05; 17,4 - 65,4; média, min.-m&ax[%)]).

Na Figura 4.3, apresenta-se uma comparacao das correlacoes entre o volume de dano
térmico e o indice d proposto. O grupo controle RFPURA mostra uma fraca correlagao
positiva (R = 0,18, p = 0,63) assim como o grupo DEI23 com correla¢ao negativa (R
= -0,35 e p =0,33). Os grupos DEI5, SALINA23 e SALINA5 apresentaram indicios de
correlagoes moderadas. O grupo SALINAS foi o que teve a maior correlagao negativa (R
=-0,58 e p =0,14).
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Figura 4.2. Indice de desempenho §. Nao houve diferenca estatistica entre os
grupos avaliados. O grupo de solugdo salina foi o inico a apresentar § negativo.

70~ Legenda

--- Média global = 25.26 [%]

60-

50- -

5 [%]

20~
DEI23 DEI5 RFPURA SALINA23 SALINAS
Grupos

Fonte: Elaboragao prépria e publicada em (15).

Figura 4.3. Correlagdo entre volume e §. O grupo RFPURA mostra fraca
evidéncia de uma correlagdo positiva. O grupo SALINAS é o que apresenta maior
evidéncia de correlagdo negativa (R=-0,58 e p = 0,14).

DEI23 DEI5 RFPURA
25-

5_
. R=-0.35,p=0.33
© R=0.52,p=0.13 R=0.18,p=0.63
£ ] ! . ) JoEPERE 25-"4 RS ]
% 20 30 40 50 10 20 30 40 10 20 30 40
g SALINA23 SALINAS
o
>
+ +
20-*
+ *
h
15-
+ -
1
N
10-
5- _ _
R=-0.69, p=0.069
R=-0.46,p=0.19 0-
0 20 40 60 0 25 50

8 [%]

Fonte: Elaboracao prépria e publicada em (15).
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4.1.3 indice de desempenho RQ

O indice RQ indica a variacdo entre a impedancia inicial do tecido submetido a ARF
comparada com o valor da impedancia no ponto médio da duracdo do procedimento. A
Figura 4.4, exibe os resultados desse indice. Houve diferenca estatistica apenas entre
o grupo SALINA5 quando comparado ao grupo RFPURA (p = 0,006). Esse indice
apresentou um valor médio de 25,8% para todos os grupos avaliados. O grupo SALINA5
mostrou a maior média dos valores (31,2; 24,2 - 35,8; média, min.-méx.[%]) e o grupo
SALINA23 os menores valores de RQ (21,1; 14,3 - 26,3; média, min.-max|%]).

O volume aponta indicios de ser afetado de forma inversamente proporcional ao indice
RQ nos grupos DEI23 e SALINAS5. O grupo DEI5 possui correlagao positiva e significativa
(R =0,8 e p =0,0059), conforme a Figura 4.5.

Figura 4.4. Indice de desempenho RQ. Apenas o grupo de solugao salina a 5°C
apresentou diferencas significativas, comparados ao grupo RFPURA com RQ de

31,2% e 22,4 %, respectivamente (p = 0,006).

40-

Legenda
*k
- Média global = 25.75 [%]

35-

30-

RQ [%]

20~

DEI23 DEI5 RFPURA SALINA23 SALINA5
Grupos

Fonte: Elaboragao prépria e publicada em (15).

4.1.4 indice de desempenho RS

A estimacgao do quanto varia a impedancia do ponto no qual a impedancia é minima
para o ponto no qual ela atinge o roll off é realizada por meio do indice RS. Os resultados

demonstram uma grande variabilidade entre os grupos. Detectou-se diferencas entre
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Figura 4.5. Correlagdo entre o indice de desempenho RQ e volume. Os indicios
de correlagao direta vistos no grupo RFPURA mostram-se mais evidentes estatis-
ticamente no grupo DEI5.
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Fonte: Elaboragao prépria e publicada em (15).

DEI23 e SALINA23 (p = 0,01) e entre os grupos RFAPURA e SALINA23 (p = 0,01),
conforme Figura 4.6. O grupo SALINA23 apresentou menores valores de RS comparado
aos demais grupos (167,7; 48,4 - 549,4; média, min.-méx. [%]). O restante nao apresentou

diferencas estatisticas entre si.

Pode-se observar uma relacao direta entre o indice RS e o volume de ablacao em
todos os grupos. Essa correlacao foi estatisticamente significativa nos grupos RFPURA
(R =0,72, p =0,019), DEI23 (R =0,73, p =0,015) e SALINA5 (R =0,78, p =0,023),

conforme Figura 4.7.

Para verificar se os indices sdo afetados pelo tipo de solugdo usada (dgua deionizada
ou solugdo salina) e pela temperatura da solu¢ao (ambiente ou refrigerada) conduziu-se
uma ANOVA two-way.

Com relagao a temperatura submetida, a ANOVA two-way nao detectou diferencas
nos indices ¢ e RS, implicando que eles nao sao influenciados pela temperatura (p < 0,05).
Entretanto, ao se resfriar as solugoes obtém-se curvas de impedéancias mais simétricas
demonstradas pela diminui¢cao na média do indice observada no grupo REFRIGERADA.

As médias estimadas de 0 e RS estao ilustradas nas figuras 4.8a e 4.8b, respectivamente.

O indice RQ foi maior no nivel refrigerado em comparagao ao nivel RFPURA (p =
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Figura 4.6. Indice de desempenho RS. Todos os grupos experimentais resultaram
em RS acentuado, exceto para o caso da SALINA23.
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Fonte: Elaboragao prépria e publicada em (15).

Figura 4.7. Correlacdo entre volume e RS. O grafico apresenta a correlacdo do
volume nos grupos em relagdo ao indice RS.

DEI23 DEI5 RFPURA

92 R=071,p=0028 R=015,p=068 _ R=071p=0028
S 200 400 600 800 200 400 600 200 400 600 800
£ SALINA23 SALINAS
3 25-
=

20-

15-

10-

5- R=0.81,p=0.022
R=0042,p=092
100 200 300 400 500 250 500 750

RS [%]

Fonte: Elaboracao prépria e publicada em (15).
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0,028) com médias de 28,04 e 22,41, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 4.8c.

Houve interacao significativa entre os fatores (grupos e temperatura) para os indice RQ
e RS (p = 0,001).

Figura 4.8. Médias marginais estimadas dos indices d, RQ e RS.

Solugao 25- Solugao
— Deionizada — Deionizada
RFA RFA

--- Salina 15- --- Salina

RQ [%]

Ambiente Refrigerada RFA Ambiente Refrigerada RFA
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(a) Indice 6. (b) Indice RS.
800-

500- Solugao

— Deionizada
RFA

--- Salina

400-

RS [%]

300-

200-

100-

Ambiente Refrigerada RFA
Level

(c) Indice RQ.

Fonte: Elaboracao prépria e publicada em (15).

A Tabela 4.1 apresenta as médias estimadas e os respectivos intervalos de confianga

para cada indice proposto.

A resistividade elétrica em tecidos apresenta comportamento nao linear e é depen-
dente da temperatura. O comportamento da resistividade pode ser modelado por partes

com funcoes lineares e exponenciais (85).

De modo geral, a dindmica da resistividade decresce com o aumento da temperatura
até um limiar entre 75 °C e 100 °C, quando passa a subir com comportamento nao linear
(85). Ou seja, conforme calor é gerado pelo eletrodo mais a resistividade é afetada até

atingir o valor de impedancia minima (Z,inimo)-

Neste ponto, a impedéancia comeca a aumentar. Essa inversao no comportamento da
impedancia ocorre devido a mudancga na inclinacao da resistividade elétrica ao atingir
a regiao nao linear de crescimento e é acentuada pela degradacao do tecido ao sofrer

aquecimento 85. Esta degradagao do tecido isola o eletrodo e impede a propagacao do
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Tabela 4.1. Médias estimadas dos indices de desempenho para os fatores tipo de
solugdo e nivel de temperatura.

Intervalo de Confianga de 95%

Fator Nivel Estimado Inferior Superior
DEIONIZIZADA 26,43 18,07 34,78
Solugso RFPURA 29,02 17,2 40,83
SALINA 22,21 13,85 30,56
8 AMBIENTE 29,06 20,89 37,23
Temperatura REFRIGERADA 19,58 11,41 27,74
RFPURA 29,02 17,47 40,57
DEIONIZIZADA 27,04 24,15 29,92
Solugso RFPURA 22,41 18,33 26,49
SALINA 26,14 23,25 29,03
RQ AMBIENTEE 25,13 22,3 27,96
Temperatura REFRIGERADA 28,05 25,22 30,88
RFPURA 22,41 18,41 26,41
DEIONIZIZADA 413,36 292,06 534,67
Solugso RFPURA 545,33 373,78 716,88
SALINA 335,32 214,01 456,62
RS AMBIENTEE 364,9 242,58 487,22
Temperatura REFRIGERADA 383,78 261,46 506,1
RFPURA 545,33 372,34 718,31

Fonte: Elaboragao prépria e publicada em (15).

calor para zonas mais afastadas limitando a expansao da area de dano letal.

O indice de desempenho RQ sinaliza a queda de impedancia devido a mudanca na
resistividade elétrica do tecido durante toda a excursao da temperatura no processo de
ARF. Desse modo, o indice RQ incluiu a parte da resistividade que decai com o aumento

da temperatura, esses casos sao muitas vezes aproximados por funcgoes lineares.

Ao realizar a ARF espera-se que a impedancia diminua com o decorrer do tempo.
Entretanto, o quanto esperar que essa impedancia diminua é raramente relatada na lite-
ratura. Trujillo, Alba e Berjano perceberam ao estudar como se comporta o fenémeno do
roll off que, em média, as impedancias caiam por volta de 27,0% em seus experimentos
em modelo bovino ex-vivo, percentual este que é similar ao obtido neste trabalho com
solucdo deionizada que apresentou RQ médio de 27,04% (Tabela 4.1) (42).

A solucdo salina quando resfriada permite obter uma queda na impedancia maior
em comparacao a ARF. O indice de desempenho RQ pode-se tornar um indicador do
quanto esperar que se diminua a impedancia inicial em um procedimento bem-sucedido
de ARF.Da mesma maneira, é desejavel saber, de antemao, o que esperar quando a
impedancia atinge o ponto minimo e comeca a subir gradativamente até a o evento do
roll off. Isso pode ser mensurado pelo indice de desempenho RS que sugere o quanto
esperar que a impedancia suba tendo em vista o valor obtido no ponto minimo da curva

de impedancia.

Neste trabalho, observou-se que o indice de desempenho RS apresenta uma média de
545% quando néao se utiliza solugoes, ou seja, em geral ao atingir a impedancia minima
a impedancia final obtida no primeiro roll off é cerca de mais de 5,4 vezes a impedancia

minima. A magnitude de RS diminui ao se utilizar as solugdes salina ou deionizada nos
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niveis de temperatura estudados.

Juntos, os indices de desempenho d, RQ e RS permitem realizar uma analise objetiva
do comportamento da impedancia durante o procedimento de ARF. Por meio deles é
possivel saber se a curva é simétrica e consequentemente se estamos no meio do proce-
dimento de ARF pela observacao do indice 9. O R(Q permite identificar se atingimos
a impedancia minima e por fim, o RS nos indica o quanto esperar de aumento na im-

pedancia ao atingir o primeiro roll off.

A préxima Secao apresenta os resultados provisérios relacionados a modelagem da
dindmica do gerador a qual permitira a obten¢ao de um controlador discreto para controle

da poténcia do equipamento.
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4.2 Desenvolvimento do controlador
4.2.1 Modelagem matematica da dinamica do gerador
4.2.1.1 Simulacao CAD do transformador

No processo de extragao do modelo BG do conversor push-pull duas abordagens para
o transformador utilizado podem ser realizadas: Uma na qual utiliza-se o transformador

ideal sem perdas e outra com o transformador com perdas.

Ambos os modelos foram avaliados via software CAD para estimacao de parametros
e analise da resposta. Neste sentido, aplicou-se o software LT SPice para se comparar a
resposta dindmica do modelo empregando o transformador ideal em comparacao com o

transformador real inseridos nos circuitos simplificados das Figuras 3.9 e 3.15.

A intengao final com estes modelos é obter a tensao de saida no capacitor Cy(V.2) e
a corrente de saida no resistor do eletrodo (/) as quais sao de interesse no desenvol-
vimento do controlador digital. Assim, na Figura 4.9 e 4.10, tem-se a reposta temporal

obtida para V., para os periodos de operacao 17 e T5, respectivamente.

T
—— Ideal T,
——Real T)

|

20—

ch 1

20 |

ST |

60 I I | L | I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [s] %10

Figura 4.9. Tensao V.9 para o periodo 77 .Na cor azul, tem-se a resposta utilizando
o modelo ideal e na cor cinza, o modelo com transformador real.

Fonte: Elaboracao prépria.

A resposta temporal para a tensao de saida Vo para os dois modelos avaliados apre-
sentam uma boa concordancia em ambos os periodos avaliados. Nota-se que o modelo de
transformador real tende a apresentar uma resposta que excede em alguns volts a tensao

de saida do transformador ideal.
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Tempo [s] x10

Figura 4.10. Tensao V.o para o periodo 15 .Na cor azul, tem-se a resposta utili-
zando o modelo ideal e na cor cinza, o modelo com transformador real.

Fonte: Elaboracao prépria.

A corrente de saida I, foi avaliada também para os periodos T} e T,. As Figuras 4.11
e 4.12 apresentam a resposta temporal para I..;. Novamente, percebe-se que o modelo

real exibe uma resposta maior, em sinal, principalmente no periodo transiente do sinal.

T T
1 ——Ideal T
——Real T,

0.5 -

[A]

elet

-0.5

1 I | | | | | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [s] %10

Figura 4.11. Corrente de saida (I.¢) para o periodo T7. Na cor preta, tem-se a
resposta utilizando o modelo ideal e na cor azul, o modelo com transformador real.

Fonte: Elaboragao prépria.

Em face da natureza similar entre os dois modelos ideal e real do transformador,

optou-se por utilizar o modelo de transformador real o qual permite uma completa apro-
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Figura 4.12. Corrente de saida (V) para o periodo T. Na cor preta, tem-se a
resposta utilizando o modelo ideal e na cor azul, o modelo com transformador real.

Fonte: Elaboracao prépria.

ximagao para o comportamento dinamico do conversor push-pull, podendo o modelo ser

simplificado para o caso ideal posteriormente, caso necessério.

4.2.2 Modelo Bond Graph

O conversor push-pull foi simulado via Simulink a partir das matrizes em espaco
de estados definidas pelas Equagoes 3.39, 3.45 e3.49 obtidas via BG e ponderadas via
técnica SSA.

A Figura 4.13 apresenta a resposta ao degrau em malha aberta, para a tensao de saida
Veo para os periodos 77 (curva em vermelho), 75 (curva em verde) e a para a ponderacao
(SSA) destes dois periodos (curva em azul). Verifica-se a curva ponderada, conforme o
esperado, situa-se entre os dois periodos 77 e T;. Nenhuma das curvas atingem o valor
esperado de 10V.

Na Figura 4.14 tem-se a resposta ao degrau em malha aberta para as variaveis Iy,
I.e:. O sinal de entrada aplicado é de amplitude unitaria step. A resposta esperada para
os parametros da Tabela 3.1 é de uma saida 10x maior do que a entrada. Isto porque a

relacao de espiras utilizada é de 1:10.

As correntes de saidas sao apresentadas na Figura 4.14. Tanto a corrente I, quanto
a corrente do eletrodo I,.; nao sao capazes de atingir o valor esperado para o degrau
unitario. As caracteristicas dos periodos e do modelo SSA sdo apresentados na Tabela
4.2.
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Figura 4.13. Resposta para um degrau unitario de entrada para V.o em malha
aberta. Os dois periodos T} (vermelho) e T5 (verde) sdo comparados com o modelo
ponderado via SSA (azul),

——BGT_1
——BGT_2| |
——SssA

Ve, V)
T
|

0 \ \

3
Tempo (s) 10"

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 4.14. Resposta ao degrau das correntes de saida do gerador. Em a) tem-se
a resposta para a corrente Ir4 e em b) a corrente no eletrodo.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A resposta temporal obtida por um degrau unitario indica que e sistema nao pro-
duz uma resposta oscilatoria com uma excitagdo degrau isolada de um dos periodos. E

necessaria a excitagao dos dois periodos para se obter a resposta completa.

A resposta em frequéncia do modelo SSA é demonstrada no grafico de Bode da Figura
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Tabela 4.2. Caracteristicas da resposta ao degrau. A tabela ilustra as principais
caracteristicas da resposta ao degrau para os modelos BG e SSA.

BG T BG T, Modelo SSA

Vc2 IL4 Ielet VCZ IL4 Ielet Vc2 IL4 Ielet
Tempo de subida [ps] 1.42 102 120 1.64 1,05 1,38 1,53 1,09 1,29
Tempo transiente [ps] 3,76 3,44 3,60 - - - - - -
Tempo de acomodagdo [ps] 3,76 3,44 3,603 - - - - - -
Acomodacgao min. 896 0,07 0,07 897 0,07 0,07 896 0,07 0,07
Acomodacio max. 10,22 0,08 008 958 0,08 008 989 0,08 0,08
Sobressinal [%] 348 6,13 454 0 0 0 0 2,07 0,46
Tempo de pico [ps] 291 2,16 2,53 281 2,08 248 286 2,86 2,86

Fonte: Elaboracao prépria.

4.15. Na frequéncia de operacao de 500 kHz tem-se que a tensao V., apresenta um ganho
de 7.95dB e um atraso de fase de -120°.Nesta mesma imagem, esta indicado as margens
de ganho de 25.5dB e margem de fase de 45,3°. Da mesma maneira, a corrente .

apresenta um ganho de -31.3 dB e uma fase de -101°.

Figura 4.15. Diagrama de Bode para Vcs.

Diagrama de Bode
Gm = 25.5 dB (at 4.99e+06 Hz), Pm = 45.3 deg (at 8.8e+05 Hz)
50 T T T T T T

-50

-100

-150

Magnitude (dB)

-200
-250

300 Ll
0

Fase (graus)

102 10° 10* 10° 108 107 108 10° 100
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboracao prépria.

O Lugar das Raizes de V., é evidenciado nas Figura 4.16. Para um ganho zero, o
sistema é estavel tendo em vista que as raizes do sistema estao no lado esquerdo do plano
s. Contudo, pequenas alteracoes no ganho deslocam as raizes para o lado direito do

sistema levando-o a instabilidade.

A natureza da resposta ao degrau evidenciadas nas Figuras 4.13 e 4.14, indicam que
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Figura 4.16. Lugar das Raizes para Vecp. Em a) tem-se a localizagdo dos polos
em malha fechada da FT de V. em b) uma aproximagéo da regido destacada do
retdngulo em laranja.
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(b) Aproximacao da regido destacada em a).

Fonte: Elaboracao prépria.

é necessario aumentar o ganho do sistema para que o mesmo atinja o valor de referéncia.

Isto fard que sistema atinja a instabilidade.

Dentre as formas de se corrigir esta instabilidade do sistema tem-se os controladores
PID. A melhor configuracao para o controlador foi avaliada para as formas tipicas de
implementac¢do com o ganho P, PD, PI e o controlador PID. A resposta est4 ilustrada na

Figura 4.17. Tem-se que apenas o ganho P nao é solugao esperada devido a deslocar os
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polos para o lado direito do plano s. Da mesma maneira o controlador PD ameniza as

oscilagoes, porém proporciona um grande sobressinal na resposta.

Os requisitos de projeto sao os elencados em 3.2.6 e dentre os controladores listados,

a resposta com menor sobressinal e mais lenta foi obtida utilizando-se o controlador PI.

Figura 4.17. Resposta dos controladores em Ve¢o. A resposta final que atende os
requisitos de projetos é dada pelo PI (curva roxa).

e
Ve

Malha aberta
=P (ganho =1)
P (ganho = 0,4)

——PD
—Pl

PID
— Pl final

| |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s) %1078

Fonte: Elaboragao prépria.

A obtencao do controlador discreto foi realizada pelo método de projeto discreto com
a discretizacao da planta sendo precedida por um SOZ ou pelas aproximacdes diretas de
Tustin ou MPZ. Os resultados sao apresentados na Figura 4.18. Nesta figura, as versoes
continuas (curva em azul) e discretas de V.o sdo apresentadas considerando uma planta
precedida por um SOZ (curva em vermelho) e uma discretizagdo pelo método de Tustin
(curva em amarelo) e MPZ (curva em roxo). Poucas diferengas foram observadas entre
as abordagens na resposta em malha aberta para a discretizacao de V.o, considerando a

taxa de amostragem utilizada (Ts =3,826 x 107° ).

O controlador PID obtido pela discretizagdo da planta precedida por um SOZ (curva
em azul na Figura 4.18) é, conforme esperado, a que mais se aproxima da forma discreta.
O resumo das caracteristicas da resposta ao degrau para Vo sdo apresentadas na Tabela
4.3

A forma continua para o controlador, PI, Cpy), para a tensao de saida, ¢ dada na
Equagao 4.1. Para o controlador PID discreto, considerando-se um SOZ na planta (Se¢ao
2.6.3.1) e uma taxa de amostragem de 3,826 x 1078 | a equagdo resultante do controlador,

na forma da Equacao 2.37 é dada pela Equacgao 4.2.
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Figura 4.18. Resposta ao degrau para o PI. As respostas em malha aberta e com
o PI sdao avaliadas para as duas formas de desenvolvimento do controlador discreto.

(\%)

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)

Fonte: Elaboracao prépria.

Cprp(s) = K, + Kii + KdTFsS+ |
K,=1,05x 107",
Ki=4,4x10"1Y,

Kq=0,
Tr = 0.
E para a versao discreta:
O e R =
Kp = 0,000432,
Ki=2,2x 104
Kq,=0,
Tr = 0.
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Tabela 4.3. Resumo da resposta de da tensao de saida em malha aberta e fechada.

Malha aberta Malha fechada

VC2 continuo  Ve2 discreto Tustin - Ve2 ZOH  Ve2 MPZ  PI continuo  PI discreto Tustin - PI ZOH PI MPZ
Tempo de subida (ps) 1.5304 1.5304 1.5304 1.5304 7,598 81111 7.4990 7,958
Tempo transiente (ps) - - - - 14,36 15,304 14,233 15,03
Tempo de acomodagao (ps) - - - - 14,36 15,304 14,233 15,03
Acomodagao minima 8.9622 9.0048 8.9622 9,025 0.900 0.9006 0,9010 0.900
Acomodagdo maxima 9.8918 9.8923 9.8918 9.8913 0.998 0.9999 0,9986 1.0001
Sobressinal (%) 0 0 0 0 0.811 0 0 0,0085
Vaalor de pico (V) 9.8918 9.8923 9.8918 989.13 1.008 0.9999 0,9986 1,0001
Tempo de pico (pis) 2,8608 2,8695 2,8695 2,9460 1,540 31,71 22,918 34,396

4.2.3 Resposta do conversor em malha aberta

O conversor foi modelado utilizando-se o software Simulink e teve sua resposta com-
parada com o modelo SSA obtido. A resposta da tensao de saida do equipamento, (V.s),
¢é apresentada na Figura 4.19. O sinal de saida é um sinal senoidal com frequéncia de
500 kHz e periodo de 2 us. Devido a natureza periddica do sinal, é de maior interesse
os valores rms dos sinais para uma melhor visualizacdo e andlise. O valor rms de Vo
apresenta um sobre sinal de cerca de 51,6% e 22,13 % para a resposta do modelo SSA e

o circuito simulado no Simulink, respectivamente.

Figura 4.19. Resposta SSA ideal e Simulink para a tensdo de saida. O modelo
SSA com pardmetros ideais descreve a dindmica do gerador, porém apresenta erro
e atraso de propagagao em relacdo a resposta Simulink.
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Tempo (s) %10

Fonte: Elaboracao prépria.

Enquanto o modelo SSA na Figura 4.19 foi avaliado assumindo-se que )7 e (J2 sdo
chaves ideais e que as amplitudes dos sinais dos gates sao constantes, por outro lado, a
resposta CAD esta considerando o gerador completo onde estdo incluidas as perdas de
chaveamento nos transistores (01 e (). Percebe-se que ha atrasos no sinal decorrentes dos

transistores e um sobressinal elevado no modelo SSA. Apesar disso, a resposta do modelo
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SSA com pardmetros ideais ainda é capaz de se aproximar do valor final rms com uma

diferenca de 6,86 V.

O modelo SSA pode ser simulado considerando os valores efetivos de chaveamento

nos gates. A resposta para esta condicao é apresentada na Figura 4.20. As respostas

apresentam uma melhor concordancia tanto nos valores ac quanto no valor rms. A

resposta apresenta um sobressinal de 22,13% e valor final de 66,14 V.

Veo V)

Figura 4.20. Resposta SSA completa e Simulink para a tensao de saida. O modelo

SSA descreve com precisdo a dindmica do gerador.
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Fonte: Elaboragao prépria.

As respostas referentes as correntes I, e I, sao apresentadas para o caso SSA com-

pleto com perdas no chaveamento, nas Figuras 4.21 e 4.22, respectivamente. A corrente

I}, apresenta um sobressinal de 12,67% e valor final de 0,71 A enquanto a corrente I

apresenta 6,8% de sobressinal e valor final de 0,88 A.
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Figura 4.21. Resposta SSA completa e Simulink para corrente I; em malha
aberta.
|
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Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 4.22. Resposta SSA completa e Simulink para a corrente I..; em malha

aberta.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Conforme se evidenciou, mediante as analises da resposta do equipamento em malha
aberta, o mesmo apresenta um sobressinal elevado nas duas variaveis de interesse: a
tensao e corrente de saida aplicadas ao eletrodo cujo produto entre elas nos fornece a

poténcia de saida do gerador.

’

E possivel avaliar como a poténcia do equipamento se comporta quanto ao rastreio
de um sinal de referéncia e como as variaveis tensao, corrente e poténcia se comportam
quando elas sao perturbadas devido a variagoes na carga. Estas analises sao apresentadas

a seguir.

4.2.3.1 Rastreio de um sinal de referéncia

A resposta do modelo SSA para a tensao de saida quando submetido a um sinal
de referéncia é apresentada na Figura 4.23-a. Inicia-se com um sinal de referéncia de
66.6 V ao qual o modelo segue com sobressinal de 20.6%, 18,7% para o Simulink e SSA,
respectivamente. Aos 20 s, a referéncia é elevada para 72.9 V levando a resposta para
um valor de 68.4 V para o Simulink 68 V para o SSA. Da mesma maneira, a corrente do
eletrodo segue o sinal de referéncia aplicado, conforme se visualiza na Figura 4.23-b. O
sobressinal é de 11,04% para o Simulink e 10,1 % para o SSA.

Figura 4.23. Rastreio da tensao e corrente de saida em malha aberta. Evidencia-
se uma relagdo direta entre a tensao e corrente aplicadas ao eletrodo.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A resposta do modelo SSA para a poténcia de saida quando submetida a um sinal
de referéncia é apresentada na Figura 4.24. Inicia-se com um sinal de referéncia de 50

W ao qual os modelos apresentam sobressinais de 32.9% e 35.5%, para SSA e Simulink,
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respectivamente. Aos 20 ps, a referéncia é elevada para 60 W, levando a resposta para
um valor de 52,8 W para o SSA e 53,4 W para o Simulink. Apés retornar para 50 W
aos 30 ps, o sinal de referéncia é diminuindo para 30 W e finaliza em 40 W. A resposta
do modelo SSA segue os valores de referéncia, porém com erro nao constante em regime
permanente (entre 2,4 W e 4,1 W).

Figura 4.24. Rastreio para a poténcia em malha aberta. A poténcia é controlada,
porém com erro no valor final.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Podemos concluir que, em malha aberta, o equipamento segue um sinal de referéncia
com erro em regime nas variaveis tensao e corrente e consequentemente na poténcia. O
elevado sobressinal nas variaveis, é prejudicial e pode levar o equipamento a falhas e riscos
caso nao controlados. Assim, é necessario que o controlador corrija a resposta transiente
e leve as variaveis a atingir seu valor final com um pequeno ero admissivel e estipulado
em 1 %.

4.2.3.2 Rejeicao a distirbios na saida

A resposta a variages na carga sao apresentadas na Figura 4.25. Ao diminuirmos a
carga em 25% aos 20 ps, a saida da tensao do gerador sofre uma diminuicao de 9,88% e
9,88 % (SSA e Simulink) ao passo que a corrente aumenta em 2.8% e 3,5% para o SSA e

Simulink, respectivamente.

Por outro lado, um aumento repentino na carga, como no evento roll off, estimulado

aos 30 ps ocasiona um aumento na tensao de 36,7 % para o SSA e de 35,28 % para o
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Simulink. Para a corrente do eletrodo, as oscilacoes resultantes geram uma diminuicao

de 6,8% para o SSA e 8,7 % para o Simulink.

Figura 4.25. Resposta das variaveis de saida do gerador devido as perturbagoes
na carga. Em a) tem-se a resposta para a tensdo de saida e em b) a corrente no
eletrodo.
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Fonte: Elaboragao prépria.

A poténcia é a varidvel que resume as oscilagoes na tensao e na corrente. Sua res-
posta a perturbacao é vista na Figura 4.26. Nesta imagem, os pontos ondem ocorrem
os disturbios na saida é apresentado na curva tracejada na cor roxa. Verifica-se que os
modelos se ajustam e refletem a dinamica combinada da tensao e corrente. Para o modelo
SSA, ocorre uma diferenga nas perturbagoes. Esta diferenca esta relacionada a forma de
perturbagao assumida no diagrama 3.16. Nesta representacao simplificada, assumiu-se
que os distirbios sdo na tensao de saida. Na simulagdo, a perturbagao é na carga. Ainda

assim, o modelo ¢ capaz de refletir o comportamento dado pelo Simulink.

A queda na poténcia para uma diminuicao de 25% na carga é de 9,8 % para o SSA e
de 8,39 % para o Simulink. Para o cenério similar ao roll off, tem-se que o modelo SSA
apresenta um aumento no percentual de 22,19% com um pico de 37 %, ao passo que para

o modelo Simulink a varia¢ao é de 24,83 %.

As respostas obtidas em malha aberta nos confirmam a necessidade da insercao de
um controlador de maneira a melhorar o desempenho do gerador. Tem-se que tanto
para perturbacoes na entrada quanto para perturbagoes na carga acoplada ao gerador a
variavel de tensao é que mais oscila percentualmente. Esta sensibilidade na tensao de
saida é o critério de escolha para o desenvolvimento de um controlador digital pelo modo

de tensio.
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Figura 4.26. Poténcia do gerador devido as perturbagoes na carga. Ao se diminuir
a carga de saida, a poténcia se reduz devido a queda de tensdo. De maneira similar,
ao elevar-se a carga de saida o efeito é o de aumentar de forma significativa a
poténcia de saida.
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Fonte: Elaboracao prépria.

4.2.4 Resposta do conversor em malha fechada

Apds a obtencao da fungao de transferéncia para as variaveis V.o e I, conforme
descreveu-se na Secao 4.2.3, a tensao de saida é a variavel mais sensivel ao se inserir

disturbios na entrada ou ainda quando a carga sofre variagoes.

Para se buscar um melhor controle da tensao de saida de maneira a corrigir suas
caracteristicas transitoria e permanente, inseriu-se o controlador PI discreto na malha do

gerador, tornando um sistema em malha fechada.

A resposta corrigida do sistema ¢é apresentada na Figura 4.27. Nesta figura, estao
ilustradas as respostas em malha aberta (curva azul), para o controlador continuo (curva

vermelha) e o controlador PI discreto (curva em roxo) para rastreio de um sinal (verde).

A resposta transitoria foi corrigida com a eliminacao do elevado sobressinal que existia
ao se iniciar o primeiro ciclo de chaveamento. A resposta é mais lenta e atinge o valor
em estado estacionario de 60.8 V, no controlador continuo e 58.6V no discreto em face

do valor esperado de 60 V.

Esta melhora na correcao das respostas da tensao e da corrente reflete na eliminacao
do sobressinal e tempo de resposta mais lento da poténcia visto na Figura 4.28. Este

grande resultado permite que, ao se determinar uma poténcia de operagao, o equipamento
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Figura 4.27. Tensao e corrente em malha fechada para um sinal de rastreio. Em
a) tem-se a resposta para a tensdo de saida e em b) a corrente no eletrodo.
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Fonte: Elaboragao prépria.

ird buscar de forma gradual e sem sobressinal atingir o valor determinado.

Figura 4.28. Poténcia em malha fechada para um sinal de rastreio. A poténcia
apresenta um inicio suave e rastreio do sinal sem erro em regime estacionario.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Quanto as perturbacoes na carga, a inser¢ao do controlador PI ocasionou uma melhora

na sensibilidade a perturbacgao. A resposta corrigida da tensao e corrente é apresentada
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na Figura 4.29. Ao se reduzir a carga, a oscilagdo negativa na resposta Vo, diminuiu
de 9,34% para 8,86% e 6,16 % para os controles continuo e discreto, respectivamente. A
oscilagao equivalente ao roll off passou de 34,49% para 34,38% e 34,23%, para as versoes
do controlador discreto e continuo, respectivamente.

Figura 4.29. Resposta em malha fechada devido as perturbacoes na carga. Em
a) tem-se a resposta para a tensdo de saida e em b) a corrente no eletrodo.
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Fonte: Elaboragao prépria.

De maneira similar, as correntes, em particular /.., ao se diminuir a carga, a corrente
de 4,23% em malha aberta para 6,16% e 6,67%, para o controlador continuo e discreto,

respectivamente.

Tem-se que o roll off, conforme visto, provoca um aumento subito na tensao aplicada
podendo atingir valores que levam a falha de componentes, em especial, os transistores de
chaveamento e a fonte de alimentacao. Nos resultados apresentados, foram considerados

componentes ideais, em particular a fonte de controle.

A resposta final referente a poténcia do gerador foi melhorada quanto a parte tran-
siente onde nao se apresenta o elevado sobressinal. A resposta ao rastreio também foi

melhorada passando a ter erro préximo a zero em relacao ao valor de referéncia.

Quando ocorre a diminuicao da impedancia, a saida perde seu ponto de operacao,
mas retoma o ponto de equilibrio em um tempo menor comparado ao tempo em malha
aberta. Ocorre que ao retornar do ponto de impedéancia minima para o valor estacionario,

O mesmo comportamento se da na mudanca da carga para um valor 2 vezes maior.

Este comportamento é em decorréncia entre o compromisso entre reduzir o elevado

sobressinal pressente nas variaveis ou reduzir a influéncia de disttrbios na saida. Para
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Figura 4.30. Poténcia de saida em

malha fechada com perturbacdes na carga.
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Fonte: Elaboragao prépria.

o controlador PI utilizado nao se obteve vantagens em se deixar sobressinal presente na

resposta pois a influéncia nos distirbios pouco foi melhorada.

Dessa forma, para o controlador utilizado e tendo como tnica variavel de controle
a tensao aplicada ao transformador do conversor push-pull, houve uma melhora na in-

fluéncia a disturbios na saida quanto ao tempo de retorno ao equilibrio durante o distturbio.

Enfase deve ser dada ao fato de que estes distiirbios sdo avaliagoes nos extremos do
ponto de operacao do equipamento. Tem-se que a impedancia nao cai abruptamente,
conforme o distirbio simulado. O comportamento da impedancia é nao linear e ocorre

na faixa de minutos.

Outro fato é que o equipamento ¢ limitado quanto a poténcia real que pode fornecer.
Assim, a resposta real avaliada nestes extremos é consideravelmente reduzida em termos

de excursao do sinal.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo das principais caracteristicas referente as per-
turbagoes na saida em malha aberta e a resposta corrigida com a insercao do controlador
PI discreto.

Estes resultados permitem que a entrega de energia pelo equipamento seja homogénea

e controlada levando a resultados mais uniformes de ablacao.

A selecao da arquitetura de microcontrolador no qual o controlador digital sera incor-

porado deve ser feita levando-se em conta alguns fatores, dentre eles, destacam-se: a) O
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Tabela 4.4. Resumo das respostas a pertubacdo na saida. As areas sombreadas
sdo as varidveis onde houve melhora na performance em relagao a malha aberta.

. Malha fechada Malha fechada
Malha aberta . R
(discreto) (continuo)
Ve2 Telet Poténcia Ve2 Telet Poténcia Ve2 Telet Poténcia
Valor final 63,20 0,71 45,1 66,60 0,75 50,00 66,60 0,75 50,00
Pertubagio -25% 57,30 0,74 41,80 62,50 0,80 47,20 60,70 0,80 46,90
Pertubagao 2x 85,00 0,65 56,60 89,50 0,61 62,40 89,40 0,61 62,50
Variacao -25% -9,34% 4,23% -7,32% | -6,16% 6,67% -5,60%  -8,86% 6,67% -6,20%
Variacao 2x 34,49% -8,45% 25,50% = 34,38% -18,67% 24,80% = 34,23% -18,67% 25,00%

Fonte: Elaboracao prépria.

microcontrolador deve ser capaz de realizar amostragens a uma taxa superior a de 0,038
ns (26,137 MHz) de forma a dar tempo do microcontrolador realizar as amostragens e
processar o algoritmo de controle. b) o microcontrolador deve ter um ADC compativel
com os passos de poténcia desejados. ¢) Outro fator que deve ser levado em consideragao

é a imunidade a ruidos e a tolerdncia a falhas.

Assim, a selecado de microcontroladores que atendem a este requisito ¢ bem ampla e
sofre ainda a modulacao de aspectos de producao comercial tais como cadeia de fornece-

dores, linha de producao especifica do fabricante entre outros.

A incorporacao do controlador digital pode ter sua viabilidade avaliada por arqui-
tetura reconfiguravel (FPGA) ou por processadores digitais de sinais (DSPs). Estas
alternativas de implantacdo devem ser ponderadas tendo em vista as fontes de ruidos

eletromagnéticos gerados pelo conversor e que se agravam com o aumento da poténcia do
sinal de RF.
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5 CONCLUSAO

A técnica de ARF é efetiva no tratamento de tumores hepaticos e propicia a obtenc¢ao
de uma melhor qualidade de vida aos pacientes eletivos. Esta tese contribui para o avanco
tecnologico da técnica ARF com a apresentacao de novos pardmetros que caracterizam
o procedimento e o roll off e realiza a proposi¢do de um controlador digital alicercado
em um modelo mateméatico do sistema para incorporacao em um equipamento gerador

de RF.

A descrigao experimental dos dados de ARF tem uma lacuna ao nao incluir uma area
importante que esta tese explorou: a zona de carbonizagdao. A busca pela ampliacao do
volume de dano térmico leva muitas pesquisas a negligenciar a zona de carbonizacao e

minimizar seus impactos seja enquanto campo de pesquisa ou ainda na rotina cirtrgica.

Tem-se que a almejada expansao do volume ¢é limitada pelo isolamento do eletrodo
com a formacao de tecido carbonizado. Identificar e descrever esta zona torna o pro-
cesso mais seguro pois, notadamente algumas propostas de expansao geram zonas de
carbonizac¢ao maiores, contudo, a depender do tipo de eletrodo utilizado, pode gerar

complicagoes com a remocao do eletrodo apds o procedimento.

Dessa forma, em sentido mais amplo, descrever os didmetros longitudinais e transver-
sais das zonas de dano letal e subletal deixando a parte a importante zona de carbonizacao
pode limitar a avaliacao objetiva de métodos novos e levar a conclusoes equivocadas de
avancos na expansao sendo que aumentar a zona de dano térmico visivel nem sempre
acarreta no aumento da zona letal de fato. Essa tese contribui com a reclassificacao das

zonas definindo as areas de carbonizagao, area letal, area subletal e drea de tecido normal.

Outra contribuicao desta tese é a parametrizagdo da curva de resisténcia na ARF a
qual propicia uma avaliacao objetiva do processo. Esta objetividade pode ser vista pelo
indice de desempenho §, que indica se a curva de resisténcia é simétrica e, caso seja,
pode-se inferir se estamos no meio do processo e dessa forma, determinar se o tempo

faltante para a conclusao do procedimento.

O indice RQ fornece uma estimativa de quanto se espera que a resisténcia diminua.
De posse deste valor, pode-se evidenciar se o circuito paciente-gerador estd em circuito

fechado, ou ainda, se esta havendo uma boa expansao do volume. Isto porque se identifi-
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cou que, nos cenarios ez-vivo, a impedancia deve cair a medida que ocorre o aquecimento
do tecido. O que nao se tinha relatado na literatura era o quanto esperar que se diminua
a impedancia. O indice RQ apresentou uma média global de 25,28%, valor este utilizado
como referéncia para a perturbagdo minima na carga processo de desenvolvimento do

controlador digital.

Ja o indice RS mostra no cenario ex-vivo conduzido, a resisténcia final é 2,2 vezes
maior quando comparada ao ponto de resisténcia minima. A aplicabilidade deste indice
inclui a pré-configuracao da detecgao do roll off, usado como critério de desligamento do
equipamento. O indice RS pode sinalizar se houve a criacdo da zona de carbonizacao
tendo em vista que este fendmeno ocorre em decorréncia do surgimento desta area de

efetiva necrose.

Os indices nao apresentaram diferencas significativas entre os grupos avaliados. Isto
indica que estes indices de desempenhos nao variam com o tipo de solugdo empregada
(salina ou dgua deionizada). Dessa forma, estes indices podem ser utilizados como indica-

dores de desempenho na ARF para determinar a sua eficiéncia durante o procedimento.

Com base nos resultados obtidos, evidenciou-se que a energia ¢ importante pois dimi-
nui as incertezas inerentes ao processo que afetam a estipulacao de um protocolo perso-
nalizado. Tem-se que a dindmica da entrega de energia ¢ dependente de parametros que
incluem a bioimpedancia do paciente. Assim, quando a bioimpedancia muda, o controle

de energia é afetado e deve ser corrigida pelo equipamento.

O controle digital desenvolvido atenuou de maneira significativa os transientes iniciais
da resposta do equipamento. O sobressinal minimizado é de grande importancia, seja
em aplicacoes com poténcias inferiores a 5 W, geralmente utilizadas em protocolos que
envolvem animais de pequeno porte tais como camundongos em etapas pré-clinicas em um
processo de certificagdo do equipamento, ou ainda, com poténcias elevadas em pacientes,
onde o sobressinal de poténcia pode causar queimaduras severas além de implicar em risco
de vida ao paciente. Nestes cendrios, a poténcia deve ser extremamente controlada e nao

exceder um limite de seguranca individualizado e compativel com a objetivo cirirgico.

A imunidade a disturbios na carga é um importante fator que contribui para a geracao
de volumes homogéneos e assegura a reprodutibilidade experimental. Ficou evidenciado,
que apenas o controle da tensao para a topologia push-pull ndo é suficiente para se
controlar de maneira efetiva os disturbios na carga frente as restrigoes impostas por esta
topologia e as especificagoes do sinal de saida tais como o periodo fixo e auséncia de

componente CC.

Esta tese apresentou estes avangos e contribuigoes para o avango da técnica de ARF: a
parametrizacao da curva de impedancia, o controlador discreto para o gerador de RF e a

reclassificacao das areas de dano térmico. Na préxima sec¢do, apresentam-se as limitagoes
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e trabalhos futuros que podem ser conduzidos a partir dos resultados aqui apresentados.

5.1 Limitacgoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho trouxe contribui¢oes no desenvolvimento e avanco tecnologico da ARF.
Algumas limitagoes foram encontradas durante o decorrer desta tese as quais podem ser

exploradas em pesquisas futuras.

A parametrizacao da curva de impedancia é uma contribui¢ao que teve seu escopo em
ensaios controlados ez-vivo. Faz-se necessario a aquisi¢cao de sinais in-vivo para ajustar
as médias globais as quais certamente terao valores diferentes naquele cenario que inclui
dindmicas nao consideradas neste estudo como a influéncia de efeitos dissipativos causados
pela perfusao sanguinea de vasos proximos, tipo de eletrodo utilizado, local de aplicagao

e tipo de tecido alvo.

O desenvolvimento do controlador encontra limitagoes devido a topologia e restri¢oes
no sinal de saida. Tem-se que o ciclo de chaveamento do conversor foi considerado fixo.
Esta restricao se deve a geracao de um sinal simétrico na saida de maneira a nao haver
componente CC durante um ciclo de chaveamento. Assim, s6 é possivel modular a saida

pela tensao de controle aplicada ao enrolamento central do transformador.

A evidenciacao da area de necrose pode ser explorada em ensaios ex-vivo a qual foi

prejudicada devido as restrigoes impostas pela pandemia de COVID-19.

A perspectiva de trabalhos futuros inclui:

1. Incorporacao do controlador PI em uma arquitetura embarcada;
2. Ensaios ez-vivo para validagao do controlador as perturbacgoes na carga;

3. Ensaios ex-vivo para avaliagdo dos parametros da ARF em impedancia complexa e

como os mesmos sao afetados com disturbios na carga;

4. Por fim, os modelos e parametros de impedancia propostos por este trabalho podem

ser incluidos em um protocolo pré-clinico e de controle no ablador hepatico SOFIA.
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Abstract

Radiofrequency ablation (RFA) is a treatment for liver tumors with advantages over the tra-
ditional treatment of surgical resection. This procedure has the shortest recovery time in
early stage tumors. The objective of this study is to parameterize the impedance curve of
the RFA procedure in an ex vivo model by defining seven parameters (2, tminimums tend
Zinitiah Z172, Zminimum @Nnd Zgng). Based on these parameters, three performance indices are
defined: one to identify the magnitude of impedance curve asymmetry (6), one Drop ratio
(DR) describing the percentage of impedance decrease until the minimum impedance point
is reached, and Ascent Ratio (AR) describing the magnitude of increase in impedance from
the minimum impedance point to its maximum point. Fifty ablations were performed in a
bovine ex vivo model to measure and evaluate the proposed parameters and performance
index. The results show that the groups had an average 6 of 29.02%, DR of 22.41%, and
AR of 545.33% for RFA without the use of saline or deionized solutions. The saline solution
and deionized water-cooled groups indicated the correlation of performance indices 6, DR,
and AR with the obtained final ablation volume. Therefore, by controlling these parameters
and indices, lower recurrence is achieved.

Introduction

Hepatocellular carcinoma (HCC) is among the most frequent primary tumors affecting the
liver. It is the second most lethal type of cancer [1, 2]. External agents such as hepatitis B and C
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virus infections, alcoholic cirrhosis, and ingestion of aflatoxins are the main causes of HCC.
The 5-year survival rate of HCC patients is 12% [3, 4].

According to Barcelona Clinic Liver Cancer (BCLC), the recommended therapies are trans-
plantation, resection, and local ablative techniques for early stages; however, for the first two
options, patients can be ineligible owing to impaired liver function, and only 15%-20% of
HCCs are resectable after diagnosis [3, 4]. Therefore, for tumors < 3 cm radiofrequency abla-
tion (RFA) is still the best therapeutic option available [4]. In other stages, chemical therapies
such as percutaneous ethanol injection, transarterial chemoembolization (TACE), or combi-
nations with other methods are used [2]. Ablative therapies are safe, reducing the risks of
resection or death in a transplant, thereby increasing patient survival [5].

RFA therapy consists of an alternating radiofrequency current application through a percu-
taneously inserted electrode in the tumor region [6]. This electrical current agitates the ions
adjacent to the electrode and generates heat owing to Joule effect. This heat conducts through
the tissue [7]. In addition, irreversible cell damage occurs when the temperature reaches above
60 C [8]. The heat diffusion is limited owing to the dissipative effects of the nearby blood vessel
perfusions. The electrical conductivity of the tissue also limits the propagation of heat, since
this varies with temperature and water content in tissues. Another factor that directly inter-
feres with the process is the electrical impedance of the tissue. The electrical impedance of bio-
logical tissues is influenced by their composition and structure [9]. Behavioral models of the
tissue impedance can be obtained using the classic Cole-Cole model [10, 11]. The electrical
impedance increases as the tissue is carbonized during the ARF process, which causes an isola-
tion of the electrical circuit formed by the radio frequency generator, active electrode, the tar-
get tissue, and the return electrode, leading to a sudden increase in impedance. This fact is
cited in the literature as a roll off [12-14].

The decrease of impedance during RFA, despite not having a standardized metric, is an indi-
cator of RFA efficiency. Trujillo et al. reported a decrease in impedance when conducting their
research [12]. In [15], the researchers tried to evaluate the impact of ablation power and catheter
irrigation during the RFA using impedance drop as a parameter. In this study, ablation was
guided by varying impedance during the procedure (as a measure of effectiveness) using two
models of SmartTouch (ST) and ST surround flow (STSF) catheters. Using a weighted algorithm
that considers contact force, power, and duration, experimental evaluation was performed using
the full-time force (FTT), cumulative multiple ablation (FTI-P), and ablation index (AI). Authors
report that in both catheters, the correlation between the variation of impedance and the Al was
present. Ablation through STSF showed lower minimum temperatures at the tip of the catheter;
lower impedance drop and stabilized shorter than ST, but the data presented only applies to
catheters from the manufacturer used in this study and warns that different irrigation strategies
used by other catheter manufacturers may incur different results.

Therefore, the parameter that is viewed as an alternative biophysical measure of the efficacy
of the ablative procedure is the impedance variation. However, it is important to highlight the
way that the catheter affects the parameters related to the injury [15, 16]. Although the impact
of the applied power on the effectiveness of ablation is known, factors affecting it are related to
the impedance variation and catheter used.

The studies of Jossinet (1996) with normal and tumorous mammary tissues evaluated the
variation of impedance in a frequency range through impedance tomography [17]. The same
author, in a subsequent study (Jossinet, 1998) showed that the mammary tissues with carci-
noma, obtained through surgical excision, have limited resistivity to low frequency, low frac-
tional power and to the phase angle in frequencies above 125 kHz [18]. A previous study
performed by Edd (2005) with rat livers identified impedance as a predictor of the area for
freezing when using cryosurgery guided by electrical impedance tomography [19].
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Other studies demonstrate that impedance monitoring is an indicator of success in the RFA
procedure, reducing the repetition and the procedure duration [20]. Bhaskaran et al. observed
the importance of impedance as a parameter for greater efficiency and safety during the car-
diac ablation procedure. Using a myocardial phantom, the relationship between a range of
impedance (60 2, 80 ©, 100 , 120 , 140 Q, 160 Q) and the ablation volume at a fixed power
(40 W) was evaluated. In the second experimental set, the power was corrected according to
the circuit impedance. During irrigated ablation, the lesion and the overheated dimensions
were significantly larger with lower circuit impedance. In contrast, the lesion size was smaller
under high impedance conditions. The delivery of energy adjusted to impedance improved the
lesion formation consistency and prevented overheating [21].

In the RFA scenario, there is a significant dispersion in the impedance profiles owing to the
influence of such factors as the temperature of the tissue under treatment (which is affected by
the increased temperature owing to the ablative process), the volume of tissue submitted to the
ablative process, and the dissipative effect caused by the presence of blood vessels near the
region of treatment.

From the work of Iida et al. who described that there are different impedance curves
depending on the type of tumor submitted to RAF [22], this work proposes parameters and
performance indexes that allow a quantitative and qualitative analysis of the impedance data
and duration of the procedure.

The contributions of this study include the proposition of notable points in the profile of
the impedance curve of the RAF as well as a statistically linear model that establishes indices
that differ from nonlinear approaches because they are easy to estimate and have no need for
the use of robust and/or powerful computational resources.

Materials and methods

A test was conducted to evaluate the parameters and performance indices involved in the
impedance curve for ARF.

To this end, five experimental groups were analyzed: 1—A control group solely entailing
the application of radiofrequencies (PURERF); 2—A group with 0.9% saline solution at room
temperature (SALINE23); 3—A group with 0.9% saline solution cooled to 5°C (SALINE5); 4—
A group with deionized water at room temperature (DEI23); and 5—A group with deionized
water cooled to 5°C (DEI5).

This assay was conducted in an ex vivo setup with bovine liver specimens obtained from a
local slaughterhouse; the post mortem was conducted within 30 min at a basal temperature of
37 °C. This temperature was maintained constant during the assay. The lobes of each specimen
were separated, and standardized samples were obtained with the weight and shape corre-
sponding to a cubic mold with an edge of 6 cm. Ten samples were obtained per group, totaling
50 samples. The anatomical separation of the lobes and selection of samples were based on the
Shirai study [23].

All the groups used an ablation equipment developed by the University of Brasilia [24],
with a constant supply of 40 W power. The stop criterion was the moment at which the first
roll off occurred. The Leveen 4.0 (Boston Scientific, Marlborough, MA) semi-open electrode
with a diameter of 2.5 cm was used.

The saline solutions and deionized water were applied at a rate of 3 mL/min with applica-
tion every 4 s. The temperature was monitored using a thermocouple sensor positioned in the
center of the Leveen electrode. Fig 1 shows the configuration of the experimental bench used
to perform ablations and obtain impedance data. The description of the setup is available on
the Protocols.io platform and can be accessed via link [25].
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Fig 1. Experimental setup with the distribution of materials used and measurements for later analyses. (a) The
data on the voltage (V [V]), current (I [mA]), power (P [W]) and time (t [s]) are recorded by the RFA equipment in .
csv format. (b) The impedance curve parameters are calculated. (c) The indices 6, DR, and AR are estimated.
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In this study, to obtain parameters for quantitative and qualitative analyses of the experi-
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Fig 2. Impedance parameters. This figure illustrates time and impedance parameters for an ex vivo bovine tissue ablation curve.
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1. t155: Indicates half of the roll off duration, t/, is defined using Eq 1:

fa g 1)

tiyp =

2. tminimum: The time when the impedance reached the minimum value in the curve [s];
3. t.na: The duration of the experiment until roll off occurs [s];

4. Zinisiar The initial impedance [Q];

5. Zy;: The impedance at time ¢/, [Q];

6. Zminimum: The minimum impedance in the curve [Q];

7. Zena: The impedance at roll off [Q2]. The exact value of this parameter depends on the level
where it is considered to have rolled off. We assume the the value of:

Z,s=15% Zim'tiul[Q]; (2)

From these parameters, 3 performance indices are proposed:

1. Delta (6): Measures the distance between t,,,;imum and ty,. It allows evaluating if the mini-
mum impedance point is the same midpoint of the curve. The closer to zero, the closer the
points, t,,, inimum and t,.

5= (M - 1) % 100[%] (3)

1/2

2. Drop Ratio (DR): Measures the change in impedance between Z;,;;;,; and Z,,,iimum- This
index provides an expected estimation of impedance decrease from the initial impedance
value to the minimum. DR is given by Eq 4.

DR = (M - 1> * 100[%) (4)

initial

3. Ascent Ratio (AR): Measures the rise of impedance between Z,,,;immum and Z,,,4. This index
evaluates the difference in impedance at roll off from its minimum. AR is given by Eq 5.

AR = <i - 1> % 100[%] (5)

minimum

Based on the results obtained from the ex vivo experimental sets, comparative analyses were
performed between experimental groups based on these performance indices (5, DR and AR).

Statistical analysis

As the null hypothesis assumed in this study, the proposed parameters and indices are not
influenced when submitted to different types of solutions and temperatures, that is, the average
effects of each parameter are equal in each group. This hypothesis leads to the conclusion that
the indices, although not exact, represent a range of similar values in each experimental group
studied. Thus, it is expected that the p-values in the results will be insignificant. The exception
is for the correlation between the indices and volumes of thermal damage.

A statistical analysis was conducted using R software (3.6.0) [26, 27]. The base packages
STATS (3.6.0) and LAWSTAT (3.2) of R were used. Shapiro-Wilk test (shapiro.test) was used
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for the normality test of the variance of the proposed indices, and Levene test (levene.test) was
used for the homogeneity test.

Two data analysis approaches were conducted: a one-way ANOVA and a two-way
ANOVA. The one-way ANOVA was applied to evaluate the behavior of the indices according
to the control (PURERF) and experimental (SALINE23, SALINE5, DEIO23, and DEIO5)
groups. Based on the statistical response obtained from the ANOVA, a Tuckey HSD post hoc
test was used to identify the divergent group.

The two-way ANOVA was applied using two factors (the type of solution used and the tem-
perature submitted) with two levels in each factor (deionized water or a saline solution and an
ambient or low temperature) to identify whether these factors and corresponding levels influ-
ence the response of the proposed indices and if there is any significant interaction between
such factors and levels. Similarly, a Tuckey HSD post hoc test was again used to identify the
divergent group.

A bootstrapping procedure (1000 re-samples and 95% IC of the corrected and accelerated
adjustment) was applied to correct deviations from normality in the samples and ensure the
applicability criteria of the ANOVA (normality and homoscedasticity). The procedure consists
of randomly taking one of 50 samples from the evaluated indices and including it in a new
bootstrap sample group. This sample is then placed in the original group, and the procedure is
repeated n times. At the end of n re-samples, the statistics (e.g., confidence intervals and
means) are calculated in the created Bootstrap sample [28]. The applications of the method
can be seen in several fields of knowledge [29-32]

Nearby outliers were considered as the points that fit the criteria: [points] > + 1.5* IQR. A
correlation study between the volume variable and the performance indices was performed
using the Spearman correlation coefficient. A statistical significance of 0.05 was adopted in all
tests.

Results

The macroscopic results of the thermal injury caused and the axes considered in the calcula-
tion of volumes are shown in Fig 3. The groups presented different thermal damage. The saline

\

R A
‘\ =t

reeimalldhaze

Fig 3. Ablation result. The figure illustrates the thermal damage area obtained. The x and y axes were considered for

volume calculation, with the z axis being perpendicular to the formed plane.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.9003
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Table 1. Summary of volumes obtained by each experimental group.

Groups

DEI23
DEI5
PURERF
SALINE23
SALINE5

Volume [cm3]
mean * sd
13.83 +4.73
14.19 + 4.20
10.05 + 2.67
16.78 £ 3.79

25.08 +£12.40

95% Confidence Interval

Lower Upper
6.06 20.0
8.59 19.7
6.58 13.5

11.4 21.6
13.2 47.5

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.t001

solution group showed the highest volume of thermal damage. The detailed volume behavior
for each group falls short of the scope of this study and has already been published in [33].
Table 1 summarizes the volumes obtained in each experimental group.

Impedance curves obtained

The RFA impedance curves obtained in each group are illustrated in Fig 4. They present vari-
ance in initial, final, and minimum impedance points, and durations. From this obtained data,
the parameters and indices were analyzed.

Performance index 0

The performance index & allows for the determination of the midpoint of the RFA procedure
duration while assessing whether the minimum impedance point is the same as the midpoint
of the curve (6 = 0), thereby determining their asymmetry when these points do not coincide
(6% 0). The results showed that d is positive for all groups except groups SALINE23 and

DEI23 DEI5 PURERF
500
400
400 120
300
300 100
200 \ |
200 !
80 1 u
\ {4t/
T
__ 100 100 W .
o et 60 =
[0]
e 0 200 400 600 O 200 400 0 100 200 300 400
©
3 SALINE23 SALINE5
£ 400 500
400
300
300
200
200
e N L) 100 \
s = S
0 200 400 0 250 500 750 10001250

Time [s]
Fig 4. Impedance curves obtained. This graph presents the impedance curves of each group for analysis.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.g004
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Fig 5. Performance index 6. The positive sign of § indicates two findings: 1—the curve is asymmetric, the procedure
midpoint is not the minimum impedance point; and 2—the minimum impedance point is ahead of the RFA operating
midpoint. In only two cases did the minimum impedance point occur before the half of experiment time (in the
SALINES group).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.9005

SALINES, which presented data with 2 negative values (Fig 5). The DEI23 group presented the
highest mean among groups (29.8,15.0-50.3,mean,min-max)[%)]. The group with minor  was
SALINES (16.05,- -17.4—-65.4,mean,min-max) [%]. The differences between the evaluated
groups are not statistically significant (p = 0.405).

Fig 6 shows a comparison of the correlations between volume and 6. There was no statistical
evidence of a correlation between volume and the delta index in any of the groups evaluated.
The PUREREF control group shows weak positive correlation (R = 0.18, p = 0.63) and the
DEI23 group shows negative correlation (R = -0.35 and p = 0.33). However, groups DEI5,
SALINE23 and SALINES5 show moderate correlations. The SALINES5 group had the highest
negative correlation (R = -0.69 and p = 0.069).

DR performance index

The DR index indicates the variation between the initial impedance of the tissue compared to
the impedance at midpoint of duration. This index presents a mean of 25.8% for all evaluated
groups, as shown in Fig 7. The SALINES5 group had the highest DR (31.20,24.2—35.8,mean,
min-max) [%] and SALINE23 group had the lowest DR values (21.1,14.3—26.3,mean,min-
max) [%]. There was a statistical difference only between SALINE5 group and PURERF group
(p = 0.006).

The volume shows signs of negative correlation proportional to the DR index in groups
DEI23 and SALINES. The DEI5 group has a positive and significant correlation (R = 0.8 and
p = 0.0059), according to Fig 8.
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Fig 6. Correlation between performance index 6 and volume. The graph displays the correlation between volume in
the groups and the index 8. The PURERF group shows weak evidence of a positive correlation. The SALINE5 group
shows the highest evidence of negative correlation (R =-0.69 and p = 0.069).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.9006

40-

Legend
*%

--- Global mean =25.75 [%]

35

30- . .

20- .

DEI23 DEI5 PURERF SALINE23 SALINE5
Groups

Fig 7. DR performance index. The group with saline solution at 5°C showed the only significant difference compared
to PURERF group with a DR of 31.2% and 22.4%, respectively (p = 0.006).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.9007
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Fig 8. Correlation between DR performance index and volume. The graph presents the correlation of the volume in
groups to the DR index. The direct correlation is statistically significant in the DEI5 group.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.9008

AR performance index

Measuring the change of impedance from the point where the impedance is minimal to the
point where it reaches the roll off is done using the AR index. The results show great variability
between groups. Differences were detected between groups DEI23 and SALINE23 (p = 0.01),
and, PURERF and SALINE23 (p = 0.01), as shown in Fig 9. The SALINE23 group presented
lower values of AR compared to the others (167.7,48.4-549.4,mean,min-max,p = 0,002) [%].
The other groups did not present statistical differences among them.

A direct relationship between the AR index and the ablation volume is observed in all
groups. This correlation is statistically significant in PURERF (R = 0.72, p = 0.019), DEI23
(R=10.73, p=0.015) and SALINES5 (R = 0.78, p = 0.023) groups, as shown in Fig 10.

A two-way ANOVA was conducted to check whether the indices are affected by the solu-
tion type (deionized water or saline solution) and the solution temperature (ambient or
refrigerated).

Regarding the temperature submitted, the two-way ANOVA did not detect any differences
in temperature indications, 6 and AR are not influenced by temperature (p > 0.05). However,
when solutions are cooled, more symmetric impedance curves are obtained, demonstrated by
the decrease in the mean index of § and AR observed in refrigerated groups. The estimated
averages are illustrated in Figs 11 and 12, respectively.

The DR indicator was higher at the refrigerated level compared to the PURERF level
(p = 0.028), with averages of 28.04 and 22.41, as illustrated in Fig 13.

There was significant interaction between the factors (groups and temperature) for the indi-
ces, DR and AR (p = 0.001). The interaction observed in Figs 12 and 13 indicate a point where
DR and AR are equal for saline solutions and deionized water.
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Fig 9. AR performance index. The AR index detects the variation between the minimum point of impedance to the
point of occurrence of the first roll off. All experimental groups resulted in accentuated AR, except for SALINE23 with
(167.7,48.4-549.4,mean,min-max,p = 0.002). Only SALINE23 showed a statistical difference, compared to the
PURERF.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.g009

In the case of solution type, there were no differences.
Tables 2 and 3 present the estimated means and their respective confidence intervals for
each proposed index.

Discussion

The performance index ¢ shows a direct relationship to the volume. Greater the asymmetry in
the impedance curve (indicated by larger ), larger the final volume likely obtained. This is
partially owing to the fact that larger & implies a longer ablation time with the displacement of
roll offleading to a delay in the carbonization of the electrode and a greater energy deposition
in the tissue. Therefore, ¢ indicate the extend of thermal damage. No statistical differences
were evident when comparing RFA, saline and deionized solutions, which indicate that J is
independent of the employed solution type. There was a decrease in 6 by cooling, even though
no statistical differences were detected.

During the RFA procedure, the impedance curve of the tissue changes in magnitude as the
tissue undergoes carbonization and water loss. In this study, it was observed that the initial
impedance was at a level of (66-117 Q) and decreased around 29% on average for the PURERF
group, as verified by DR (Tables 1 and 2). This impedance drop is associated to the change in
the electrical resistivity of the tissue.
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Fig 11. Estimated marginal averages of the index J. The graph indicates no significant differences owing to the
solution type or the temperature. Furthermore, there were no interactions between the factors.
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Fig 12. Estimated marginal averages of the AR indicator. The graph indicates no significant interactions for the
solution type or the temperature. The AR index decreases in both solutions when refrigerated. This indicates a lower
final impedance.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.9012

The electrical resistivity of tissues has a non-linear behavior and is temperature dependent.
The behavior of the resistivity can be modeled in parts using linear and exponential functions
as demonstrated by [34]. In general, the dynamics of the resistivity decreases with increasing
temperature up to a threshold between 75°C and 100°C, when non-linear behavior occurs
[34]. That is, as heat is generated by the electrode, the resistivity is affected until the minimum
impedance value (Z,,,;imum) is reached. Here, the impedance increases. This reversal in imped-
ance behavior occurs owing to the change in the inclination of electrical resistivity when it
reaches the non-linear growth region [34] and is accentuated by the tissue degradation while
heated. This tissue degradation isolates the electrode and prevents heat propagation to more
distant zones, thereby limiting the area of lethal damage [6].

The DR signals the drop in impedance owing to electrical resistivity changes of the tissue
during the entire temperature excursion in the RFA process. Therefore, DR includes the part
of the resistivity that decreases with an increase in temperature, which is often approximated
using linear functions. When performing RFA, it is expected that the impedance will decrease
over time. However, the degree of decrease in impedance is rarely reported in the literature.
Trujillo et al., while studying the roll off phenomenon noticed that, on average, the impedances
fell around 27.0% in their experiments on ex vivo bovine model, similar to the one obtained in
this study with deionized solution that presented a mean DR of 27.04% (Table 2). The saline
solution when cooled allows obtaining a higher impedance drop compared to RFA. The DR
performance index can be an indicator of the degree of decrease in initial impedance during a
successful RFA procedure.

Likewise, it is desirable to know the impedance behavior once it reaches the minimum
point and begins to rise gradually until the roll off event. This can be measured using AR,
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Fig 13. Estimated marginal averages of the DR indicator. The graph shows the interaction between the solution type
and temperature. An inverse behavior between the solution type is observed with the change in temperature. The
saline solution allows for a higher impedance drop compared to RFA.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.g013

Table 2. Estimated marginal averages of performance indices for groups DEI23, DEI5, PURERF, SALINE23 and

SALINES.
Index Level Mean 95% Confidence Interval
Lower Upper
o DEI23 29.76 18.04 41.48
DEI5 23.1 11.38 34.82
PURERF 29.02 17.3 40.73
SALINE23 28.36 16.64 40.08
SALINES5 16.05 4.33 27.77
DR DEI23 29.18 25.71 32.64
DEI5 24.9 21.43 28.37
PURERF 22.41 18.94 25.88
SALINE23 21.09 17.62 24.56
SALINE5 31.19 27.72 34.66
AR DEI23 542.13 387.56 696.69
DEI5 284.6 130.03 439.16
PURERF 545.33 390.76 699.89
SALINE23 187.67 33.11 342.24
SALINES 482.96 328.4 637.53

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.t002
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Table 3. Estimated marginal averages of the performance indices for the factors solution type and temperature level.

Factor

o Solution

Level

DR Solution

Level

AR Solution

Level

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245145.t003

Level Estimate 95% Confidence Interval
Lower Upper
DEIONIZED 26.43 18.07 34.78
PURERF 29.02 17.2 40.83
SALINE 22.21 13.85 30.56
AMBIENT 29.06 20.89 37.23
REFRIGERATED 19.58 11.41 27.74
PURERF 29.02 17.47 40.57
DEIONIZED 27.04 24.15 29.92
PURERF 22.41 18.33 26.49
SALINE 26.14 23.25 29.03
AMBIENT 25.13 22.3 27.96
REFRIGERATED 28.05 25.22 30.88
PURERF 22.41 18.41 26.41
DEIONIZED 413.36 292.06 534.67
PURERF 545.33 373.78 716.88
SALINE 335.32 214.01 456.62
AMBIENT 364.9 242.58 487.22
REFRIGERATED 383.78 261.46 506.1
PURERF 545.33 372.34 718.31

which suggests the expected rise in impedance, in view of the value obtained at the minimum
point of the impedance curve. In this study, AR presents an average of 545% when no solutions
are used, i.e., the final impedance obtained in the first roll off is about 5.5 times the minimum
impedance. The magnitude of AR decreased when saline or deionized solutions were used at
the studied temperature levels.

Altogether, the performance indicators J, DR and AR allow for an objective analysis of the
impedance behavior during the RFA procedure. The symmetry of the curve and consequently,
the middle point of the RFA procedure are observed using 8. The DR allows us to identify if
the minimum impedance is achieved and finally, AR tells us the degree of increase in imped-
ance when reaching the first roll off.

Conclusion

Parameterization of the impedance curve in RFA provides data for an objective process evalua-
tion. The performance index ¢ indicates the symmetry of the impedance curve and the middle
point of the process. For evaluated groups, J presented an average of 29.02% for PURERF. The
DR index provides an estimate of the expected decrease in impedance and presents an average
0f 22.41%. The AR index shows that in this setup, the final impedance is 5.5 times higher than
the minimum impedance.

In general, these indices showed few significant differences between the evaluated groups.
Therefore, the performance indices vary little with the solution type (saline or deionized
water) or the solution temperature (ambient or cooled). A particular case is DR that presents
the interactions between the solution type and its temperature. Therefore, these indices can be
used as performance indicators of RFA to determine its efficiency.

The limitations of this study is the non-validation using in vivo experiments, which will cer-
tainly bring different values in scenarios that include dynamics, which are not considered in
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this study, such as the dissipative effects owing to blood perfusion of nearby vessels, which are
beyond the clinical status of the patient.
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A.2 Glossario

Glossario

Ablagao Acao de tirar, arrancar, remover uma parte de orgao ou tecido.

Carbonizacao celular Quando a célula é exposta a temperaturas préximas a 100 °C

ocorre um processo quimico de combustao incompleta..

Carcinoma Tumor maligno originario de tecidos epiteliais ou glandulares, que tende a

invadir tecidos circundantes, originando metastases..
Cauterizacao Queimar parte do corpo para remocao ou fechamento de alguma regiao.
Etiolégico Condigoes ou fatores que propiciam o surgimento de uma doenga.

Ex-vivo Refere-se a experimentos realizados em tecidos ou orgaos fora do organismo

Vivo.
Hepatécito (hepar = figado + kytos = célula), o componente estrutural basico do figado.

In-vivo Refere-se a experimentos realizados em tecidos ou orgaos dentro do organismo

vivo.

Metastaticos Tumor metastatico, aquele que se sofreu processo de metastase, o espa-

lhamento de células cancerigenas do local de origem para para outro local do corpo.
Necrose Morte celular.
Oclusao Impedir o fluxo momentaneo de uma veia ou artéria.

Osteotomia Procedimento cirurgico de seccionamento de um osso com fins de res-

tauragao ou corregao.
Percutanea Terapia que se aplica na pele ou através dela.

Perfusao A maneira pelo qual um liquido atravessa os tecidos ou 6rgaos lenta e conti-

nuamente.

Post hoc Expressao latina que significa "depois disso, logo causado por isso” usada para

designar os testes realizados apds a primeira analise.
Recidiva Reaparecimento de uma doenca ou de um sintoma, apos periodo de cura.

Roll off Ponto critico na ablagdo onde hd um aumento abrupto da curva de impedancia.
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